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OZET

OTOMOTIV SEKTORUNDE YENILIKCi URUN TASARIMI ICIN YENI
NESIL BUTUNLESIK TEKNIKLERIN GELISTIRILMESI

Betiil Sultan YILDIZ

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin LEKESIZ
Haziran 2016, 86 sayfa

Bu tez calismasinda yorulma davranist géz Oniinde bulundurularak salincak kolu
tasarim optimizasyonu gergeklestirilmigtir. Mevcut salincak kolu pargasina gore
daha hafif ve calisma sartlarindaki gereksinimleri karsilayacak yorulma omriine
sahip yeni bir salincak kolunun optimum tasarim siirecinde optimizasyonu yapilacak
salincak kolunun ii¢ boyutlu baslangic tasarim modeli olusturulmustur. Tez
kapsaminda salincak kolu optimizasyon problemininin matematiksel modelini
olusturmak i¢in Latin Hiperkip Ornekleme y®nteminden yararlanilmis, Radyal
temelli fonksiyonlar kullanilarak optimizasyon ¢alismasinda kullanilan amag ve kisit
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bu ¢alismada literatirde son zamanlarda yer bulan
yiklii sistem arama algoritmasina Nelder Mead lokal arama metodunun entegre
edilip iyilestirilmesiyle gelistirilen melez bir algoritma kullanilmistir. Ortaya konan
bu melez yapinin tasit siispansiyon sisteminin parc¢asi olan salincak kolunun tasarim
optimizasyonu problemine uygulanmasi ile de bulunan algoritmanin test edilmesi ve
gercekliginin  kanitlanabilmesi amaclanmistir. Bu optimizasyon ¢alismasi ile
baslangictaki salincak kolu modeline nazaran daha hafif fakat ¢alisma sartlar1 goz
oniinde bulundurularak belirtilen asgari yorulma émrii ¢evrim sayisini yakalayabilen
yeni bir salincak kolu modeli ortaya konulmustur. Boylece gelistirilen melez yiikli
sistem arama ve Nelder-Mead lokal arama metodu literatiirde ilk defa bir tasit
parcasinin optimizasyonunda kullanilmistir.

Anahtar sozcUkler: Hafif tasarim, Lokal arama, Optimum tasarim
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF NEW GENERATION HYBRID TECHNIQUES FOR
INNOVATIVE PRODUCT DESIGN IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

Betll Sultan YILDIZ

Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering Program
PHD Thesis
Ass. Prof. Dr. Hiiseyin LEKESIZ
June 2016, 86 pages

In this dissertation, design optimization of an automotive suspension arm taken from
automotive industry is carried out considering the fatigue behavior of the component.
Examination of the fatigue behaviour of the component is important due to the
function of suspension system. Firstly, an initial 3-D design is developed. Fatigue
analysis of the initial model is carried out in ANSYS Workbench. Latin hypercube
sampling method and radial basis function method are used for obtaining objective
and constraint functions respectively. In this dissertation, a novel optimization
method based on charged system search optimization algorithm and Nelder- Mead
local search algorithm is developed. The developed new hybrid optimization
method is used to solve engineering test problems taken from the literature and to
optimize the automotive suspension arm. The optimum suspension arm model is
lighter as intial design considering fatigue life constraints. The results of the single-
objective benchmark problems taken from the literature and the case study for
optimum design of the automotive suspension arm have demonstrated the superiority
of the developed hybrid optimization method over pure charged system search and
the other optimization techniques that are representative of the state-of-the-art in the
evolutionary optimization literature in terms of solution quality and convergence
rates to the global optimum.

Keywords: Lightweight design, Local Search, Optimum Design
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1. GIRIS

Muhendislikte tasarimin iyi yapilmasi, bir makine ya da aracin caligma Omril
boyunca pargalarmin iglevlerini beklenen Olglide yerine getirmesini saglar.
Tasarlanan parganin beklenilen islevi yerine getirmesiyle birlikte ayrica maliyetinin
de diisiik olmasi gilinlimiiz rekabet sartlarinda diger endiistri dallarinda oldugu gibi
otomotiv endustrisi i¢in de olduk¢a 6nem arzeder. Uretilen nihai par¢anin mumkin
oldugu kadar kendi Ozelliklerine yakin tasarlanmast zorunludur. Belirli bir yik
altinda emniyetli ¢alisan bir eleman ya da parcanin daha fazla yiikii tasiyacak sartlara
gore tasarlanmasi ihtiyaci karsilamasiyla birlikte maliyeti artirmasi yoniiyle
gereksizdir. Muhendislik tasarimi ne maliyeti artiracak bicimde asir1 emniyetli ne de

daha diisik maliyetle iretilecek sekilde emniyetsiz yapilmali, goz Oniinde

bulundurulan tiim faktorler agisindan optimize edilmelidir.

Makine ve tasit pargalarinin retim maliyetinin biylk bir kismi ar-ge calismalar
kapsaminda tasarim asamasinda belirlenmektedir. Burada da bu asamada bilgisayar
destegi, analiz ve simiilasyon programlarinin ne denli 6nemi oldugu goriilmektedir.
Gunumuizde ¢ok genis alanlar i¢in modiilleri bulunan bilgisayar destekli sistem ve
paket programlar sayesinde dakikalarla ifade edilen zaman icerisinde analiz ve
optimizasyon yapilarak tasarim asamasinda hem zaman kazanci saglanmis hem de
isgiicli kayb1 azalmis olur. Deneysel verilerle uygunluk géstermesi halinde bilgisayar
destekli sayisal analiz yontemleri, mithendislik tasarimindaki ¢esitli uygulamasi zor
ve maliyetli deneysel calismalar igin cok iyi bir alternatiftir. Ozellikle otomotiv
enduistrisi ar-ge ¢alismalarinin bu platformlarda gerceklestirilmesi ile parca tasarim,
yakit tiikketim, yorulma gibi konularda kisa siirede daha gercekei veriler elde edilerek

zaman kazanci ve ayrilan biitgenin azaltilmasi1 miimkiin olmaktadir.

Tasit pargalarimin  tasarim asamasinda yorulma davranisi dikkate alinarak
gelistirilmesi 6nem arzetmektedir zira ara¢ slspansiyonu, ara¢ govdesi vb.
konstriksiyonlarda meydana gelen hasarin ¢ok blytk bir bolumi metal yorulmasindan
kaynaklanmaktadir. Yorulma kirilmalarinin blyik cogunlugu da malzeme hatalarindan
dolayr degil, sekil ve yiizey etkilerinden, asir1 yukleme, montaj hatalari, yetersiz bakim
vb. nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir. Bu tur yapilarda uygun olmayan tasarimlarda

dinamik yuklemelerin yorulma hasarina yol agtigi gozlemlenmistir.



Bu tez calismasinda bir tasit elemaninin U¢ boyutlu modeli olusturularak Ansys
Workbench programinda statik gerilme ve yorulma analizleri gergeklestirilmistir.
Baslangigtaki tasit parcasina ait analiz verileri dikkate alinip matematiksel model
olusturularak optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismas: ile literatirde var
olmayan yeni bir melez optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Literatiirde son
zamanlarda yer bulan yUkli sistem arama (YSA) algoritmasinin performansi Nelder-
Mead lokal arama metodunun entegre edilip iyilestirilmesiyle melez bir algoritma
gelistirilmistir. Ortaya konan bu melez yapinin tasit parcasinin tasarim
optimizasyonu problemine uygulanmasi ile de bulunan algoritmanin test edilmesi ve

gercekliginin kanitlanabilmesi amaglanmustir.



2. LITERATUR OZETi

Tasitlarda yer alan parcalarin yorulma davranisi iizerine literatiirde birgok calisma
yer almistir. Taylor ve arkadaslari [1] kritik mesafe metodunu kullanarak
elemanda olusabilecek yorulma kirilmalarinin  yerlerinin  tespiti  Uzerine
calismiglardir. Ticari yazilimlarin yorulma émrunt tespit ederken her zaman dogru
kirilma bolgesinin tespiti ve gerilme konsantrasyonlarinin etkilerini géz 6nine
alamayabilecegini belirtmistir. Calismasinda bu durumu otomotiv suspansiyon
elemanin analizinde gostermistir. Kritik mesafe yaklasimi ile basarili bir éngirl ve

daha dogru bir yorulma 6mri tahmini elde etmistir.

Ertas ve arkadaslari [2] metal plakalarla galisilan otomotiv ve ¢ogu endiistriyel parga
birlestirme isleminde siklikla kullanilan punto kaynaklarmin degisken yiikler
altindaki yorulma kirilmalarim1 incelemislerdir. Parcalarin ¢ogunlukla en
mukavemetsiz yeri bu kaynak noktalar1 oldugu i¢in buradaki yorulma mukavemeti
geometrik degisikliklerle artirilabilmektedir. Bu ¢alismada maksimum yorulma
omriinii elde etmede kaynagin optimum yerlesimi ve uzunlugu i¢in bir Nelder-Mead

arama algoritmasi kullanilarak bir metodoloji 6ne stirtilmiistiir.

Kutlak ve Uygur [3] ¢alismalarinda bir ticari araca ait sac malzemeden yapilmig
salimcak  kolunun yorulma analizini ANSYS ve nCODE programinda
gergeklestirmislerdir. Modellenen salincak kolunun bur¢ kisimlarinin malzemesi
kaucuk, govde kismi i¢in St37 sac malzeme kullanilmis, metod olarak gerinme-Omar
yaklagimi kullanilmigtir. Analiz sonucu en fazla hasarin rotil baglanti deliklerinin
etrafinda olustugu gozlemlenmistir. Sac salincagin kirilma noktasi Omiir testi
makinesinde kirilan salincak ile karsilastirilmis ve ayni noktadan sacin yorularak
kirildig gozlemlenmistir. Bu ¢aligsma ile sacta yirtilmanin meydana gelecegi noktayi

belirleyen bir model olusturulmustur.

Chan Lee ve Ick Lee [4] calismalarinda aluminyum salincak kolu tasarimindaki
optimizasyon tasarim metodolojisini ve tasarnm asamalarini incelemislerdir.
Oncelikle topoloji optimizasyonu ile en uygun dis profil ve destek yapilari elde
edilip, daha sonra yapisal rijitlik ve dayanim icin sekil optimizasyonu ile tasarimi

olusturmuslardir.



Al-Asady ve arkadaslar1 [5] calismalarinda bir alt salincak kolunun yorulma
dayanimi incelemislerdir. Lineer statik sartlar altinda gergeklestirdikleri sonlu
elemanlar analizlerini degisik mesh yogunluklariyla tekrarlamislardir. Salincak
kollarininin yorulma davraniglarini imalat yontemlerine gore karsilastirip dovme
yontemi ile imal edilen parcanin dokiim yontemiyle imal edilmis salincak koluna

nazaran yorulma dayaniminin daha iyi oldugu sonucuna varmislardir.

Murali ve arkadaslari [6] ise bir tasitin salincak tasarimi iyilestirmesi {izerine
yaptiklar1 ¢alismada ele aldiklar1 modelin sonlu eleman analizlerini ger¢eklestirerek
farklt tasarimlar Onermislerdir. 5 farkli ylikleme durumu icin statik analizler
yapilarak par¢adaki gerilme dagilimina gore dayanikli ve dayaniksiz bolgeler tespit
edilmistir. Parcadaki dayanikli bolgelerdeki malzemeleri azaltarak onerdikleri yeni
tasarim ile salincak kolunun agirligi %15, maksimum gerilme degeri ise % 29
azalmistir. Yine Murali ve arkadaglari [7] farkli bir ¢alismasinda farkli bir salincak
kolunda bu sefer parga kesitinde degisiklikler yaparak farkli bir tasarim
onermislerdir. Kesitini degistirerek onerdikleri yeni tasarim ile parga agirhigi % 24,

maksimum gerilme degeri ise % 30 azalmustir.

Ellwood ve arkadaslar [8] ylksek dayanimli celikten Uretilen salincak kolunun
yorulma Ozelliklerini ~ degerlendirmislerdir. Ayrica, kaynak vb. ydntemlerle
birlestirilen parcalarin yorulma omirlerindeki degisim ve gerilme yigilmasinin
olustugu bolgelerdeki degisimleri calismalarinda incelemiglerdir. En uygun
malzeme kullanimi, tasarim ve Uretim metodunun elde edilmesi icin, elemanin

kullamim sartlar1 altinda test edilmesi ihtiyacina deginilmistir.

Nadot ve Denier [9] calismalarinda dokim metoduyla Uretilen salincak kolunun
ylzey pdrazlaliklerinin - yorulma dayanimina  etkisini  deneysel olarak

incelemislerdir. Calismalarinda ¢ok eksenli yorulma kriterini g6z 6niine almiglardir.

Rahman ve arkadaslar1 [10] gerinme-6miir yaklasimini kullanarak bir alt siispansiyon
kolununun yorulma davranisini incelemislerdir. Calismalarinda yorulma 6mrii, kritik
yerlesimini tahmin etmeyi ve parga i¢in uygun malzemeyi se¢gmeyi amaglamislardir.
Yorulma analizini sonlu elemanlar tabanli Solidworks programinda gerinme-0mur
yaklasimimi kullanarak degisken genlikli yiikleme altinda gerceklestirmislerdir.
Secilen ti¢ farkli degisken yiikleme big¢imiyle yapilan analizler sonucunda SAETRN
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(standart transmisyon-pozitif ortalama gerilme) yiklemesi altinda Smith-Watson-
Topper ortalama gerilme metodunun en konzervatif yontem oldugu, SAESUS(
standart stispansiyon-negatif ortalama gerilme) yiiklemesi altinda yapilan yorulma
analizinde ise diger yiikleme bigimleriyle yapilan yorulma analizi sonucu elde edilen
omiir degerlerinden daha yiiksek Omiir degerleri vermistir. Malzeme optimizasyonu
sonucunda ise  2000-3000-5000-6000-7000  aliiminyum alasimlari  serileri
degerlendirilmis 7075-T6 alasimi SAETRN yiiklemesi altinda en yiiksek yorulma

Omiir degerini vermistir.

Bu tez ¢alismasi ile literatiirde var olmayan yeni bir melez optimizasyon algoritmasi
gelistirilmistir. Literatiirde son zamanlarda yer bulan YSA algoritmasinin
performanst Nelder-Mead lokal arama metodunun entegre edilip iyilestirilmesiyle
melez bir algoritma gelistirilmistir. Ortaya konan bu melez yapinin tasit pargalarinin
tasarim optimizasyonu problemine uygulanmasi ile de bulunan algoritmanin test

edilmesi ve gercekliginin kanitlanabilmesi amaglanmustir.

Kaveh ve ark. [11-13] tarafindan yapilan ¢alismalarda, ¢cekme yay1 (tension spring),
kaynakli kiris (welded beam), basingli kap (pressure vessel), kirig yap1 (truss
structure) tasarim optimizasyon problemleri gibi literatiirde yeni gelistirilen
optimizasyon algoritmalariin etkinliginin tespitinde ve kanitlanmasinda en yaygin
sekilde kullanilan benchmark(test) problemlerine ait karsilagtirmali tablolar ile
tilkemiz arastirmacilar tarafindan yapilan farkli bir alandaki uygulama sonuglarina
[14] ait karsilastirmali tablolar incelendiginde, yiiklii sistem arama algoritmasi ile
elde edilen sonuclarin literatiirdeki mevcut yontemlere goére (parcacik siiriisii
optimizasyon algoritmast (particle swarm optimization algorithm), genetik
algoritmalar(genetic algorithm), karinca koloni algoritmasi (ant colony algorithm),
armoni arama algoritmast (harmony search algorithm), benzetim tavlamasi
algoritmast (simulated annealing algorithm), evrimsel stratejiler (evolution
strategies) ve tabu arama algoritmasina gore (tabu search algorithm) su ana kadar
bulunan en optimum degerleri verdigi, global optimum noktaya ulagsmadaki
performansinin yiiksekligi, kisa zamanda global optimum noktaya yakinsayabilmesi
ve standart sapmalarin literatiirdeki en diisiik degerleri vermesi gibi avantajlari

oldugu goriilmistiir.



Kaveh ve Talatahari [11] calismasinda YSA algoritmasinin etkinligini ve diger
metasezgisel algoritmalara nazaran bu algoritmanin iistiinliiklerini kanitlamak i¢in
cerceve yapilarimin tasarimi problemine uygulamistir. Karinca kolonisi, Pargacik
stirisii ve Harmoni arama algoritmasi1 gibi diger yontemlerle kiyaslandiginda en iyi
sonucu daha az iterasyonda bularak diger c¢aligma alanlarina basariyla

uygulanabilecegi 6ngoriisiinde bulunmuglardir.

Ozyén ve arkadaslar1 [14] sistemdeki mevcut yikin minimum maliyetle Gretim
birimleri tarafindan karsilanabilmesi olarak bilinen ve ¢ok amacli bir optimizasyon
problemi olan ¢evresel ekonomik gili¢ dagitimi problemini tek amagli optimizasyon
problemine doniistliriip YSA algoritmasiyla optimize etmislerdir. Elde ettikleri
sonuglar ile YSA algoritmasinin literatiirdeki diger metodlara gore en iyi sonucu elde
etmede basarisinin yiiksek oldugunu ve ¢ok fazla kisit igeren gercek problemlerde

avantajli oldugunu gostermislerdir.

Talatahari ve arkadaslar1 [15] c¢alismasinda tas yapilari gii¢lendirme amagh
kullanilan agirlik istinat duvarlarimin optimum tasarimi tiizerine calismislardir.
Malzeme maliyeti veya hacminin minimizasyonu i¢in kullanilan YSA algoritmasi
pargacik siiriisii optimizasyon ve big bang algoritmasina kiyasla daha iyi sonuglar

vermistir.

Kaveh ve arkadaslari [16] YSA algoritmasini sehirlerin su ihtiyacini karsilamak,
drenaj ve su baskinlarini 6nlemek i¢in insa edilen kompozit agik kanallarin Ingaat
maliyetlerini azaltmak i¢in bu kanallarin boliimlerininin tasarim optimizasyonu
probleminde kullanmiglardir.  Optimum tasarimi yakalamak i¢in modellere
uygulanan YSA algoritmasinin genetik algoritma ve Karinca kolonisi algoritmasiyla
kiyaslandiginda bu problemin optimizasyonunda {istiinliiklere sahip oldugu sonucuna

varmiglardir.

Yine buna benzer bir alanda Sheikholeslami ve arkadaslar1 [17] YSA algoritmasini
kentlerin yapim ve bakim maliyetlerinin olduk¢a yiiksek oldugu kompleks su dagitim
sistemlerinin bileseni olan boru hatlarinin maliyet minimizasyonu problemine
uygulanmistir. Basing ve debinin kisit fonksiyonlart oldugu bu optimizasyon

problemine YSA algoritmasinin uygulanmasiyla elde edilen sonuglara karinca



kolonisi algoritmasi, genetik algoritma, parcacik siiriisii algoritmasi, harmoni arama
algoritmasiyla kiyaslandiginda daha az iterasyonla daha kisa zamanda ulagilmistir.

Kaveh ve Shokohi [18] YSA algoritmasini atalet momentini artirarak yiiksek
mukavemet ve rijitlik saglamasi amaciyla imal edilen petek kirislerin tasarimi
problemine uygulamislardir. Amag fonksiyonu maliyetin minimizasyonu olan bu

problemde YSA algoritmasinin etkinligi kanitlanmstir.

Yukarida bahsedilen calismalarda goriildiigii iizere YSA algoritmasi ¢ok ¢esitli
alanlarda uygulama bulabilmektedir. Bu tez ¢alismasiyla YSA algoritmasi literatiirde
ilk defa tasit pargalarinin yapisal tasarim optimizasyonu problemine uygulanmuistir.
Optimizasyonu yapilan tasit pargasininin optimizasyonunda yorulma davranis1 goz

oniinde bulundurulmustur.



3. YORULMA

Yorulma, dinamik veya degisken gerilmelere maruz kalan kopri, ucak, binek araglar
ve makine pargalari gibi yapilarda olusan bir hasar seklidir. Tekrarli yiiklerin etkisi
altinda malzemelerin igyapisinda olusan degisiklik, yipranma ve bozunmalara
yorulma denilmektedir. Dinamik yiiklerin olusturdugu gerilmenin siddeti statik akma
ve ¢ekme smirmin oldukga altinda olsa bile yiik tekrarindan dolayr malzemenin
yorulma hasarina ugramasit miimkiindiir. Yorulma teriminin kullanilmasinin sebebi
bu tiir bir hasarin genellikle uzun bir siire boyunca tekrarlanan gerilme ya da sekil
degisimi neticesinde olusmasidir. Yorulma olayr malzemede elastik limitin altindaki
gerilmelerde 6nemli bir plastik sekil degisimi yapmadan ve belirti gdstermeden ani

olarak gerceklesmesi nedeniyle tehlikelidir.

Yorulma kirilmalarinin buyuk ¢ogunlugu sekil ve yiizey etkileri, asir1 yikleme, montaj
hatalar, yetersiz bakim gibi sebeplerden ortaya ¢ikmaktadir. Bu tlr yapilarda uygun
olmayan tasarimlarda dinamik yiklemelerin yorulma hasarma yol agtig
g6zlemlenmistir. Yorulma ile ilgili olarak ¢ok sayida yorulma deneyi ve degisik
hesaplama yontemleri yayinlanmistir. Bu teorik yontemlerde sorunun matematiksel
¢6zuma icin kullamlan malzemenin 6zelliklerinin ve mekanik davranisinin detayli bir
sekilde bilinip analiz edilmesi gerekmektedir. Ancak yorulmaya neden olan

faktorler fazla ve karisiktir ve de cogu zaman sebebi bilinememektedir.

3.1. Yukleme Tipleri

Bir makine eleman1 gorevini yaparken karsilasabilecegi yiik tipleri statik ve dinamik
yuklerdir. Statik yikler, siddeti, dogrultusu, yonii ve uygulama noktasi zamana gore
sabit olan ylik veya kuvvetler olup bunlara maruz kalan elemanlarin kesitlerinde
statik gerilmeler olusur. Makine elemanlarinin hareket ileten ve degistiren parcalar
oldugu i¢in statik yiikleme hali nadiren goriilir. Makine elemanlarinin en rahat
karsilayabildikleri yiikler statik yiiklerdir ve bu yiiklerden kaynaklanan gerilmeleri
hesaplamak daha kolaydir. Statik gerilme, elemanin dayanabilecegi sinir1 asarsa

kopma veya kirilma gergeklesir. Buna ayrilma kirilmasi denir.

Dinamik yukler, kuvvetin karakterini belirleyen unsurlardan bir ya birkaginin
zamanla degismesi durumunda ortaya ¢ikan yiik tipidir. Bu yiikler altinda calisan

makine elemanlarinin kesitlerinde dinamik gerilmeler olusur. Ornegin bir tasit mili
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tasittn agirhigr nedeniyle egilmeye zorlanacaktir. Egilme momentinin degeri ve
yoni sabittir, ancak mil dondiigii i¢in her noktadaki egilme gerilmesi maksimum bir

basi ve ¢eki gerilmesi arasinda degisen zorlamaya maruz kalacaktir.

Dinamik zorlama esnasinda yiik istenildigi kadar uygulanabilir ya da bir aralikta hig
uygulanmayabilir. Burada yiikiin zamana gore nasil degistiginden ziyade uygulanan
yiikiin alt ve iist sinirlart 6nemlidir. Bu yuk degisimi sinus fonksiyonu olarak kabul
edilebilir. Sekil 3.1° de tekrarl: yliklemeler sonucu olusan gerilme-gevrim iliskisi

gorilmektedir.

Omax

Omin

<1 gevriméf

Sekil 3.1 Tekrarli yiikleme

Toplam omdir yontemini kullanan yorulma testleri tam tersinir yiklemeleri
kullanarak yapilmaktadir. Gerilme zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en
kiiglik pargasina bir ¢evrim denir. Her bir ¢evrim iki tersinir ¢cevrimden olusur.
Uygulanan degisken gerilmeler arasinda en biiyiik cebirsel degeri olan gerilmeye
maksimum gerilme (omax), en kiigiik cebirsel degeri olan gerilmeye ise minimum
gerilme (omin) denir. Genel olarak yorulma analizi sirasinda ¢ekme gerilmeleri

pozitif basma gerilmeleri ise negatif olarak kabul edilir.

Ortalama gerilme op, maksimum ve minimum gerilme degerinin cebirsel
ortalamasidir ve 3.1 denklemiyle hesaplanmaktadir. Ortalama gerilme on sifir

olabilir, ama ¢ogunlukla degildir.

_ OmaxtOmin

Om T (3.1)

Gerilme aralig1 (A;) gerilmenin aldig1 en biiyiik ve en kii¢iik deger arasindaki farktir.

A =0 max~COmin (3.2)
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Gerilme araliginin yarisi gerilme genligi (c,) olarak adlandirilir. Ortalama gerilme
etrafindaki degisimdir ve gerilmelerin siddetini belirler. Gerilme genligi denklem 3.3
ile hesaplanir.

_ E _ Omax~Omin

Ga=— = (3.3)

Gerilme orani, gercek hayatta tlim parcalar belirli bir ortalama gerilme etrafinda
salinan degisken genlikli yiklemelere maruz kalir. Herhangi bir parcaya etkiyen
ortalama gerilmenin ifade edilmesi icin gerilme oram1 (R) ve genlik oram (A)
olmak (zere iki adet parametre kullanilir. Gerilme orani maksimum gerilmenin
minimum gerilmeye orani olarak ifade edilir. Genlik orani ise gerilme genliginin

ortalama genlige oran1 olarak ifade edilir ve denklem 3.4 ve 3.5 ile hesaplanir.

R=(6max/Omin) (3.4)
A= (;‘—) (3.5)

Dinamik yiikler; genel degisken, dalgali degisken ve tam degisken olmak tizere lice
ayrilabilir. Genel degisken ylikleme, ortalama gerilmenin sifirdan farkli oldugu
yiikkleme seklidir. Maksimum ve minimum gerilmenin sifir gerilme seviyesine gore

asimetrik deger aldigi yiikleme durumudur. Otomobil tampon yaylari 0Ornek

i /I;a Omax
AR AL
VERVERVEIR

Sekil 3.2 Genel degisken yiikleme

Eger kuvvet sifir ila maksimum bir deger arasinda degisiyor ise dalgali degisken zorlama

s0z konusudur. Tek yonlii ¢alisan disli carklar 6rnek verilebilir. o, Ve A isaretleri daima
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pozitiftir. ( omax> Omin, gerilim pozitif oldugunda) Gmax, Gmin V€ o pozitif ya da negatif
olabilir.

Omax=40 Ac

IVARVARVE

Sekil 3.3 Dalgal1 degisken yiikleme

Tam degisken yiikleme, uygulanan kuvvetin maksimum ve minimum degerlerinin
biyiikliginin ayni fakat farkli yonde uygulanmasi sonucunda kuvvetin yalnizca bu
iki deger arasinda degistigi zorlama bigimidir. Sekil 3.1 de bu tip bir yukleme
durumu gosterilmektedir. Uzerinde disli cark bulunan bir mil érnek verilebilir.
Ortalama gerilmenin sifir oldugu (o, =0) veya gerilme oraninin sifir oldugu (R=0) ve

(0a = omax) durumlardir. Ortalama gerilme (o) sifir etrafinda degiskenlik gosterir.

Gerilmelerin siddetini gerilme genligi (c,) belirler. Buna gore (o, = omax) Olan tam
degisken gerilme en tehlikelidir. Onu (o, = omax /2) ile genel degisken zorlamalar
arasinda titresimli denilen 6zel bir zorlanma sekli ve (63 = Omax- Omax /2) Olan genel

degisken gerilmeler takip eder.

Gerilme genliginin biiylkligli ve frekansinin diizensiz olarak degistigi diizensiz
degisken yiikleme durumu vardir ki pratikte bir¢ok tasit par¢a ve makine elemanlari
bu bi¢gimdeki zorlamalara maruz kalirlar. Bazi tasit ve elemanlara etkiyen diizensiz

degisken yiiklemeler sekil 3.4’ de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Cesitli tasit ve elemanlardaki diizensiz degisken yiikleme bigimleri [ 19]

3.2. Yorulma Omri Tahmin Yéntemleri

Malzemenin toplam 6mrii hesaplanirken gatlak baslangici ve gatlak ilerlemesi olmak

tizere iki asama s6z konusudur ve denklem 3.6’ da verilmistir.

Nf:Ni+Np (36)

Hasara neden olacak toplam ¢evrim sayisi (Nj), catlak baslangicina kadar olan
cevrim sayist (Nj) ile catlak ilerleyisi asamasindaki ¢evrim sayisinin (Np)
toplamindan olusur. Yapinin geometrisi, yiikleme kosullar: ve malzemeye gore bu iki
asamanin toplam omiirde ne kadar pay sahibi oldugu degismektedir. Stinek celik i¢gin
catlak ilerlemesi toplam O6mir icerisinde oldukca genis bir orana sahip olmasina
karsin dokme demir i¢in bu asama kisa bir omiir oranina sahiptir.Toplam Oomur
cogunlukla parcalarin kirilarak birbirinden ayrilmasi olarak tanimlanirken bazi

sartlarda yapi tizerindeki ¢atlagin belirli bir uzunluga gelmesidir [19].

Literattrde yorulma dmriind hesaplamada kullanilan ti¢ temel 6miir tahmin yéntemi

yer almaktadir.

e Gerilme - dmur yontemi
e Gerinim - 6mir yontemi

e Kirllma mekanigi veya catlak ilerleme yontemi
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Yukaridaki yontemler farkl ihtiyaglar dogrultusunda ayr1 kosullar i¢in gelistirilmistir
ve dolayisiyla ayni probleme uygulandiginda ¢ogunlukla farkli sonuglar verirler [20].
Ele alinan bir problem i¢in hangi yontemin secilece8i sonuglarin saglikli olmasi

acisindan 6nemlidir.

Gerilme — 6mir yontemi parganin toplam 6mri ile ilgilenir ve catlak baslangicini,
catlak ilerleyisini kapsamaz ve hesaplamarda (S — N) egrisi kullanilir. Yiiksek
cevrimli yorulma (HCF) analizlerinde kullanilir. Mesela yiiksek ¢evrimlerde calisilan
tasit pargalar1 gibi parcalarin analizleri gibi ¢evrim sayisinin 100000 degerinden
yiiksek uygulamalar1 kapsar. Genellikle; kompozit malzemeler, plastikler, kaynakli
yapilar ve igerisinde demir bulundurmayan malzemelerin analizlerinde ve punta

kaynagi analizleri ve degisken titresim altindaki yorulma problemlerinde uygulanir.

Gerinim - Omdr yontemi ise yorulmanin diislik gevrim sayilarinda seyrettigi tipik
olarak catlak baslangicin1 kapsayan bir yontemdir. Cevrim sayisinin 100000
degerinden az, plastisitenin hakim oldugu ve kisa omiir degerlerinin gorildigu
pargalarin uygulamalarini kapsar ve genellikle yiizey isleme sartlar1 gibi nedenlerden
dolay1 hata barindirma ihtimali olan metalik parcalarda ve emniyet hassasiyetinin

cok dnem arzettigi yapilarda uygulanir.

Catlak ilerleme metodu ise catlak baslangicini kapsamayan, catlak ilerlemesiyle
ilgilenen bir yontemdir. Catlak olusumu gozlenmis ya da Oncesinde olustugu
varsayilan yapilarin yorulma analizlerinde kullanilir. Genellikle izotropik stinek

metalik malzemelerin yorulma analizlerinde kullanilir.

3.2.1. Gerinme — Omiir (e-N) yontemi

Toplam yorulma Omrii tayini c¢atlak baslangici ve ilerlemesinin toplamiyla
hesaplanir. Toplam Omriin ¢atlak baslangici kismini, gerinim — omur yontemi
yaklagimi ile incelenebilir. Tekrarli yiiklemeler ile kritik bolgelerde goriilen kalici
deformasyona bagli olarak malzemenin gosterdigi degisimleri géz Oniine alan
yontem gerinme-6miir yontemidir. Catlak baslangici olan boélgede malzeme plastik
yani kalict sekil degistirmeye baslar ve dolayisiyla yorulma hasart olusumu
kacinilmazdir. Gerilme-Omiir yontemi malzemedeki plastik degisimleri géz Oniine
almayan bir yontemdir. Gerinme — émiir yontemi kullanimi diisiik yorulma dmriiniin

goruldigi durumlar igin idealdir.
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3.2.2. Kirilma mekanigi yontemi

Yorulma olaynin son kademesi mikro catlaklarin kusur ve dislokasyonlar sonucu
ilerlemesi ve kirilmayla sonuglanmasidir. Yapida oncelikle gozle farkedilemeyen
mikro catlaklar olusur ve ardindan c¢atlak baslangic1 ve biiylimesiyle farkedilebilir
duruma gelir ve yorulma kirilmasi olusur. Bu yorulma omrii tayin yontemi bir
yapida catlak bulundugu siire zarfindaki dayanimin hesaplanmasinda kullanilir. Bu
yontem gozle fark edilebilen ¢atlak veya kusurun kirilma ile sonlanmasina kadar olan
kademeleri kapsar. Bu kademeleri analiz etmek igin lineer-elastik kirilma mekanigi
metodu (LEFM) kullanilir ve malzemenin lineer elastik varsayimina dayanilarak

catlak ilerlemesi hesab1 yapar.

3.2.3. Gerilme - 6mur (S-N) yontemi

Malzemelerin diger mekanik Ozellikleri gibi yorulma ozelligi laboratuvarlarda
deneyler yardimiyla belirlenmektedir. Yorulma deneyleri i¢in kullanilan bu
diizeneklerde ¢alisma kosullarina benzer zorlanma durumlari olusturulmaya ¢alisilir.
Mesela doner egme deney diizeneginde donen deney numunesi yiikiin altinda siirekli
olarak egilmeye zorlanarak basma ve ¢ekme gerilmelerine maruz kalir. Ayni bigim
ve malzeme karakteristigine sahip deney numunesi setine genellikle statik ¢cekme
dayaniminin yaklagik {igte ikisine tekabiil edecek diizeydeki gerilme genligi ile

deneye baslanir.

Ortalama gerilme ya da alt gerilme sabit tutularak her deney icin farkli gerilme
genligi secilir. Hasara kadar olan cevrim sayisi kaydedilir. Bu islem azalarak
uygulanan degisik gerilme genlikleriyle diger numunelerde de gerceklestirilir.
Gerilme genligi giderek kiigiiltiiliirse, elemanin kirilincaya kadar dayanabildigi yiik

tekrar sayist da artmaktadir.

Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve kirilmanin goraldugi
cevrim  sayillart  kullamilarak S-N  egrisi  elde edilir.  Sonuglarin g
tivenilirligini artirmak acisindan ortalama 20 numune i¢in her birinde 10 farkh
yikleme seviyesi olmak (izere S-N egrileri olusturulur. Istatistiksel olarak deney

verilerindeki degiskenlige yorulma testlerinde de siklikla karsilasilir.
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Sekil 3.5” de goriildiigii gibi egrinin x ekseninde hasara kadar olan ¢evrim sayisi

genelikle logaritmik olarak, y ekseninde ise ortalama gerilme degerleri yer

almaktadir. Bu diyagramlarda ‘S’ gerilme genligini, ‘N’ ise c¢evrim sayisini

gostermektedir. Her ortalama gerilme degeri i¢in ayr1 bir egri bulunur.

Sa

Sa

S3
S,

S1
Ss

/\ /\ pal /\ /\ Agaz ANNS

\/\/\/ \/\/V\/

o

Zaman

Akma sinir1

Sm=sabit

Siirekli mukavemet degeri

NaN, N Yk tekrar sayis1 (N)

Sekil

3.5 S-N egrisinin elde edilisi

Gerilme biiylikligii arttikga malzemenin hasara ugramadan dayandigi ¢evrim sayisi

da azalmaktadir. Gerilme genligi sabit tutularak yapilan deneylerde bile elde edilen

sonuclar farklilik gdsterebildiginden S-N egrileri ¢izilirken istatistiki ortalama alinir.

Literatiirde verilen yorulma degerleri genellikle %50 kirilma ihtimali olan degerlerdir

(21).Veriler kullanilmadan 6nce bu sonuglar istatistiksel yontemlerle dogrusal hale

getirilir.

Sekil 3.6° da gerilme degeri (S) ve ¢evrim sayist (N) log-log diyagramda ¢izilmistir.

Olusan dogrunun egimi Basquin denklemiyle hesaplanir:
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B -(logS-logSy)

" (logN,-logN) (3.7)
logNg-logN=~ (§> 3.8
0gNo-logN= log (- (3.8)

1 S
logN=logNy+ —log (—) (3.9)
b 9\s,
1
S\b
N=N, (—) (3.10)
So
Lc, nemo () s
b_ ' —INO SO ( )

logS

logN

N N
Sekil 3.6 Normallestirilmis S-N egrisi
Yukaridaki denklemlere gére Basquin egimi (b) ve herhangi bir S gerilme degeri ile

buna grafikte tekabiil deden ¢evrim sayist (N) biliniyorsa, istenilen bir gerilme

genligi degeri icin ¢evrim sayisi kolaylikla hesaplanabilmektedir.

Sekil 3.7 *de goriildiigii gibi iki farkli yorulma davranisi s6z konusudur. Bazi demir
esasli ve titanyum alagimlarda g¢evrim sayisi arttikga bu egri yatay hale gelmektedir.
Egrinin yatay hale geldigi bu sinira yorulma sinir1 denilmektedir ve bunun altindaki
gerilme degerlerinde ne kadar yiikk tekrar1 olursa olsun hasar meydana
gelmemektedir. Baska bir ifadeyle sonsuz ¢evrim sayisinda hasara yol agmayan en

biiyiik gerilme degeridir.

Deneysel olarak yorulma smirimin statik dayanim degerinin ¢ok altinda oldugu
saptanmistir. Bir¢ok demir esasli alasim yorulma sinirma sahiptir ve bu deger

yaklasik olarak malzemenin ¢ekme dayaniminin yarisina, ¢ogu ¢elik icin ise %35 ila
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%60°1 arasindaki bir degere tekabiil eder. Malzemenin yorulma davranisini
tamimlayan diger onemli parametrelerden biri de yorulma omrudir ve belirli bir

gerilme seviyesinde hasara neden olan ¢evrim sayisi ile ifade edilir.

S-N egrisinin sinir ¢evrim sayisina kadar olan negatif egimli bolumune strekli
yorulma bolgesi denir. Egrinin paralel kismi boyunca uzanan bdlge ise sonsuz

Omar bolgesidir.

Gerilme
genligi (S)

Yorulma sinir1

[ I I R
10° 10* 10° 10° 107 10® 10° 10%°

Cevrim sayist (N)
()

Gerilme
genligi (S)

Sik-—ooo \
N; cevrimdeki = |------- j _______ .
yorulma : :
dayanimi |0 R
10°  Slger. Ny 108 10°

yorulma omri
Cevrim sayisi (N)

(b)
Sekil 3.7 Farkli malzemelere ait S-N egrisi bi¢imleri [22]

Cogu demir dis1 alasimda ise (Ornegin aliiminyum, bakir, magnezyum) i¢in
yukaridaki gibi net bir yorulma sinirt mevcut degildir. Cevrim sayis1 arttikga S-N
egrisi daha kii¢iik gerilme degerlerine diismeye devam eder. Yani gerilme genligi ne
kadar diiserse diissiin hasar olusumu s6z konusudur. Bu malzemelerde belirli bir

cevrim sayisina tekabiil eden gerilme seviyesi yorulma dayanimi olarak adlandirilir.
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Sinir ¢evrim sayist oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda gelikler igin 10 ile 10’
arasinda, alliminyum alasimlar1 ve kaynaklarinda 107, agir ve hafif metaller ile

yiiksek sicakliklarda celikler i¢in 108 ya da daha fazlas1 alinabilir.

3.3. Yorulma Omriinii Etkileyen Faktorler

Yorulma hasar1 olusumuna bir¢ok etken aymi anda etkir. Ancak literatiire gore
yorulma kirilmalarinin yaklasik %85°i malzeme hatalarindan dolayr degil, ¢entik,
uygun olmayan parca boyutu, yiizey ve sekil etkileri, asir1 yiiklenme, yanlis ya da
eksik uygulanan birlestirme yontemleri, montaj yada proses hatalar1 vb. nedenlerden
olusmaktadir. Yorulma dayanimimi ¢ok sayida faktor etkilediginden, bu degerin

normal S-N yontemi ile emniyetli olarak tespit edilmesi gugtdr.

Laboratuvar ortaminda malzemeye ait yorulma deneylerinde kullanilan pargalar ideal
ve sorunsuz olarak segilir ve testler genelikle ¢ok 6zel ve kontrolli sartlarda
gerceklestirilir. Ancak pratikte durum farklidir. Gergek parcalar deney ortamindaki
ornek numunelere gore boyut, yizey isleme, yizey iyilestirme, sicaklik ve farkl

yuk kosullar1 gibi durumlardan dolay: farklilik gosterir.

Uygulama esnasinda kullanilan pargalarin ideal kosullara yaklasimi diizeltme faktorii
kullanilarak saglanir. S-N egrisi gercek durumdaki bu farkliliga gbre cesitli
diizeltme faktorleri ile garpilarak tekrar ayarlanir ve gergekci yorulma davraniglari
hakkinda bilgi edinilmis olur. Test disinda bu duzeltme faktorlerine karar

vermenin mantikl bir yolu yoktur.
Se=Se.Ceentik-Choyut-Cyiizey - - (3.12)

3.12 denkleminde S, deney diizeneklerinde kullanilan malzemenin yorulma
gerilmesi, Se yiiklemeye maruz kalan elemanin yorulma gerilmesi, Ceentik Gentik etkisi,
Cooyut DOYUL etKisi, Cyizey Yizey Kalitesini ifade eder ve bu etkenlerin hepsi yorulma
dayanimi diizeltme faktorii (Kr) olarak kullanilmaktadir. Ylzey kalitesi ve korozyon
gibi durumlar, Kr faktoriinii direkt olarak etkileyebilir ve denklem 3.13” de verildigi
gibidir.

1

f:
C(;entik-cboyut-Cyijzey. .

(3.13)
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Yorulma dayanimi diizeltme faktorii, yorulma mukavemetini diistirdiigli icin birden
kiicik olmalidir. Bu faktor sadece gerilme genlikleri i¢in kullamilir ve ortalama
gerilmeleri etkilemez. Bu faktorlerin hepsi deneysel sonuglardan elde edilmistir ve

genellikle celik malzemeler igin uygulanabilirligi kabul edilebilir.

3.3.1. Geometri ve tasarimin yorulma davranisina etkisi

Pargalarin tasarimi parcanin yorulma davranisini biiyiikk Olgiide etkilemektedir.
Makina pargalarinda bircok geometrik siireksizlik bulunmaktadir. Pargalarin montaj
edilebilirliklerini, birlestirilebilmelerini ve yataklanabilmelerini kolaylastirmak i¢in
parcalarda delik, fatura, kama yuvasi, keskin koseler ve centik gibi geometrik

diizensizliklere neden olacak sekil farkliliklar1 olusturulmaktadir.

Parcadaki delik, vida disi ve yivler gibi herhangi bir geometrik siireksizlik veya
centik gerilme yigilmasina neden olarak catlak baslangicina yol agabilir. Tasarim
asamasinda keskin koselere yol agan ani kesit degisimlerinden kaginilmasi bu etkiyi

azaltacaktir.

Centikler, gerilme ve gerinimlerin parga iizerindeki gentik bdlgelerinde yigilma
yapmasina neden olur. Bu siireksizlikler ne kadar keskin ise gerilme yigilmasinin
etkisi o kadar artacaktir. Bu y1gilmanin derecesi ¢entikli parg¢alarin yorulma dayanimi
icin bir faktor olusturmaktadir. Bu faktor; Kt olarak gosterilmekte ve teorik gerilme
yigilmast faktori adim almaktadir ve denklem 3.14° de verildigi gibi centik
bolgesindeki maksimum gerilme veya gerinim degerinin, parca tzerindeki nominal

gerilme veya gerinim degerine orani olarak ifade edilir.

_ centik bolgesindeki max gerilme
~ parca lizerindeki nominal gerilme

¢ (3.14)

Testler ¢entikli bir numunenin yorulma dayanimini, ¢entiksiz bir numunenin
dayanimina gore Kt faktorii ile degil, K¢ faktoriiniin etkisi ile diistiigini
gostermektedir. Denklem 3.15 ile verilen K¢ faktori ise malzemenin yorulma
dayaniminin, ayni kosullar altinda ¢entikli olarak dayanabildigi yorulma dayanimina

orani ile hesaplanmaktadir ve buna ¢entik faktori denilmektedir [23].

yorulma dayanimi

entiksiz
K= :

(3.15)

yorulma dayamml(;entikli
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K, ve K; arasindaki fark ¢entik ¢apmnin veya malzemenin kopma dayaniminin

azalmasi ile artar. Gevrek malzemeler i¢in bu faktorler neredeyse esittir.

3.3.2. Yiizey islemleri ve artik gerilmenin yorulma davramsina etkisi

Talagh imalat sirasinda parcanin yiizeyinde kesme takiminin hareketiyle kiigiik ¢izik
ve yivler olusur ve bunlarin varlig1 yorulma émriinii sinirlar. Bunu gidermek adina
yapilacak parlatma islemiyle yiizey kalitesi iyilestirilerek parcanin yorulma omrii
artirilabilir. Yorulma davranisini iyilestirmek adina parcanin en dis yilizeyinde basma
artik gerilmeleri olusturulabilir. Yiizeyde dis kuvvetlerin olustugu gerilmelerin bir
kismi basma artik gerilme biiylikligl ile dengelenmis olur. Siinek malzemelerde
basma artik gerilmeleri yiizeyde yerel plastik deformasyonlar ile mekanik olarak
olusturulur. Celik alasimli pargalarin yiiksek sicaklikta karbon ve azotca zengin bir
ortama maruz birakilmastyla gerceklestirilen karbiirleme ya da nitriirleme islemi ile

kabuk sertlestirme islemi yapilarak da yorulma davranisi iyilestirilebilir.

3.3.3. Par¢amin mikro yapisimin yorulma dayanimina etkisi

Kat1 mekaniginde hesaplamalar malzemelerin homojen, izotropik ve lineer elastik
oldugu kabuliiyle yapilir. Ancak mikroskopik olarak incelendiginde malzemeler bu
sekilde yapilara sahip degildir. Kimyasal bilesimi, sicaklia kars1 davranisi, gozenek
yapisi, tane boyutlari, inkliizyon (safsizlik) yapisindan, soguk sekillendirilmesinden,
katmanli yapisindan, bir takim stireksizlik ve kusurlarindan malzemenin mikro yapisi
etkilenmektedir. Eger malzemenin gercek S-N egrileri mevcutsa malzemenin mikro
yapist hesaba katilmig demektir ve bir daha ele alinmasina gerek yoktur.
Malzemedeki ince taneli yapi, biiyiik taneli yapiya gore 6zellikle kayma bantlarinda
olusan yerel gerinimleri azalttig1 i¢in yorulma dayanimimi arttirmaktadir. Genellikle
sicak haddelenmis celiklerin 6zellikleri boyuna ve enine yonde farklilik
gostermektedir. Ciinkii haddelenme asamasinda anizotropik mikro yap1 olusur ve
inkliizyonlar uzamaktadir. Bundan dolayr yorulma o6zellikleri enine ve boyuna ayri
olarak incelenmelidir. Baz1 ¢elik tiirlerinde yapilan deneylerde boyuna haddelenen
malzemenin enine yondeki mukavemetinin boyuna yoniine oranla yari yariya
distiigt gozlenmistir. Malzemedeki safsizliklar, gézenekli ve tabakali kisimlar mikro
catlaklarin olusacag: yerlerin basinda gelmektedir ve yorulma dayanimini artirmak

i¢in kontrol altina alinmalidir [24]. Tavlanarak imal edilmis buyik cekirdekli ya da
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taneli yapiya sahip malzemeler parganin yorulma dayanimim diislrirken, soguk
sekillendirme sayesinde olusan kii¢iikk taneli yapi1 6zellikle uzun Omirler igin

malzemenin yorulma dayanimini arttirmaktadir [25].

3.3.4. Korozyon ve sicakhigin yorulma dayanimna etkisi

Korozyon, malzemenin yorulma dayanimini olumsuz olarak etkiler ve ¢alisma 6mrii
boyunca fonksiyonel engel olusturabilir. Bunu engellemek adina malzeme seg¢imi
buna gore yapilir ya da kaplama ve boyalarla parcalar kaplanir. Bir¢ok yiiksek
dayanimli ¢eligin korozyon dayanimi diisiktlir ve bu gibi malzemelerin yiizeyinde
olusan korozyon cukurlar1 yorulma c¢atlaklarina neden olabilmektedir. Catlak
baslangici, ilerleme hizi korozyonlu ortamdan etkilenir. Normal sartlar altinda
oldukga kucuk gerilme genliklerinde catlak baslangici olmazken, korozyon etkisi ile
bu tetiklenebilir. Malzemelerin ¢cekme ve akma mukavemeti, elastisite modull
sicaklik artisina bagli olarak diismektedir. Dolayisiyla yorulma dayanimi da
sicaklikla birlikte degisim gosterir. Yiiksek sicakliklar malzemenin mekanik
Ozellikleri Uzerinde, plastik deformasyonunun daha kolay olmasinda etkilidir ve bu
da yorulna dayanimini diisiirtir. DUsilik sicakliklar malzemenin yorulma davranigini
etkilemektedir ¢unki malzemenin distik sicakliklarda mekanik ozellikleri farklilik
gostermektedir. Malzemelerin oda sicakliklarindaki akma ve kopma dayanimlari

dustik sicakliklardaki dayanim degerlerine gore daha diisiiktiir.

3.3.5. Ortalama gerilmenin S-N egrisine etKisi

Malzemelerin yorulma o6zelliklerini tespit etmek igin yapilan deneylerde tam
degisken ve sabit genlikli yik kullanilir. S-N egrisi elde edilirken gerilme genligi
degismesine ragmen ortalama gerilme hep sabit tutulur. Ancak pratikte dinamik
yiiklemeler altinda c¢alisan ¢ogu parca iizerinde ortalama gerilmenin etkisi
yadsinamaz bir gergektir. Ortalama gerilmeler yorulma oémrini 6nemli Olglide
etkiler. Basi gerilmesi seklinde olmasi durumunda yorulma émrini artirirken, ceki
gerilmesi olmasi durumunda yorulma Omrini azaltir. Bu yuzden laboratuvar
ortamlarinda elde edilen S-N diyagramlarinin pratikte de kullanisli olabilmesi igin
ortalama gerilme degerinin yorulma tzerindeki etkisi gbz énine alinmalidir. Asagida
sekil 3.8” de esit gerilme genligine ve farkli ortalama gerilme degerlerine sahip 3

farkl yiikleme goriilmektedir. Burada ortalama ¢ekme gerilmesi degerinin en kii¢iik
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oldugu durumda sekilde goriildiigii gibi yorulma omrii digerlerine gore daha fazla

olacaktir.

Gerilme

Sekil 3.8 Ayn1 gerilme genligi, farkli ortalama gerilmeler

Sekil 3.9° da gosterildigi gibi ortalama gerilmenin artisi malzemenin yorulma
omriine negatif bir etki gostermektedir. Goriildiigli lizere ortalama gerilmenin
yorulma hasarinin meydana gelmesinde etkisi biiyliktiir. Her bir ortalama gerilme
degeri icin farkl bir siirekli mukavemet degeri olusmaktadir ve saglikli sonuglar i¢in
bu degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Fakat bunun ic¢in c¢ok sayida deney
yapilmast gerekmektedir, bu zorlugu asarak uygulamalarda kullanilabilecek
mukavemet sinir degerlerinin elde etmek igin bir takim yaklasimlar gelistirilmistir.
Bu noktada, {i¢ ¢esit etkilesim egrisinden bahsedilebilir. Bunlar Soderberg, Goodman
ve Gerber etkilesim egrileridir. Bir noktada uygulanan gerilme bu egrilerin altinda

kaliyor ise malzeme giivenli bolgede demektir.

Gerilme
genligi (o,)

Om3> Om2> Om1

Om3
Om?2
Om1

Cevrim sayist (N)
Sekil 3.9 Farkli ortalama gerilme degeriyle bir malzemenin S-N grafigi

22



Sekil 3.10” da ortalama gerilme etkilesim egrilerini goriilmektedir. Burada sonsuz
omir genligi (Se), gerilme genligi (S,), 6n gerilme (Sp), akma gerilmesi (S,) ve
kopma gerilmesi (Sy) seklinde gosterilmesi durumunda, asagida iic kriter igin
denklemler belirtilmistir [26].

Piiriizsiiz numuneler i¢in, test verilerinin dogrusal bir dagilim izledigi Goodman
denklemi 3.16° daki gibidir ve malzemenin kopma dayanimini baz alir. Soderberg
egrisine gore daha risklidir.

Sa N sm (3.16)
Se Su '
Ve dogrusal olmayan Gerber denklemi 3.17 ile ifade edilir ve goodman egrisinden

daha risklidir. Malzemenin kopma dayanimini baz alir.

Sa, (Sm>2 . (3.17)
Se \Su/ '
Kopma gerilmesinin yerine akma gerilmesinin kullanildigi Soderberg yaklasimi ise

3.18 denklemi ile verilmistir.

Sa N Sm =1 (3.18)
Se Sy '

Soderberg denkleminin diger esitliklere gore daha konservatif oldugu kabul
edilmektedir. En risksiz etkilesim egrisi bu ¢esittir. Malzemenin akma dayanimini

baz alir
S

Se

ZGerber

Goodman

Soderberg

Sy Sy Sm

Sekil 3.10 Cesitli ortalama gerilme etkisi yaklagimlarinin gerilme genligi-6n gerilme
grafigi
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Genellikle deney verilerinde, ortalama gerilme degerleri gerilme genliklerine gore
daha kuguk oldugundan Goodman veya Gerber esitlikleri daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tecriibeye dayali sonuglarin ¢ogunlugu Gerber ve Goodman
teorileri ile ortiismektedir. Gerber yaklasimi genellikle cekme gerilmelerin gérildigu
siinek malzemelerde iyi sonuclar verirken, yiiksek dayanimli diisiik stineklikteki

malzemeler Goodman yaklasimina daha uygun sonuglar vermektedir [27].

3.4. Birikimli Hasar Teorisi

Degisken genlikli yiliklemeler altindaki parcalarin yorulma karakteristiklerinin
belirlenmesi birikimli hasar teorisine goredir. Her bir degisik ylikleme durumunun
hasara olan katkis1 yorulma Omrii tayini i¢in gereklidir. Her bir ¢evrimde olusan

hasarin bulunabilmesi i¢in malzemenin gerilme-0miir egrisi referans alinir.

Sekil 3.11° de malzemeye o.; genlikteki gerilme N; g¢evrim sayisinca
yuklenmektedir. Malzemeye ait S-N diyagramina baktigimizda bu o, gerilme
genligine tekabiil eden yorulma Omiir degerinin Ny oldugunu goriilmektedir. Burada
hasar oran1t N;/Nf olarak ifade edilebilir. Malzemeye uygulanan gerilme genligi
degistirilerek o, degerinde N; tekrarinda uygulanmaktadir. S-N egrisinde bu
gerilme genligine denk gelen 6miir degeri Ny, olarak okunmakta olup buradaki hasar
oran1 da N2/Ng olarak elde edilir. Beklenen yorulma hasarina bu hasar oranlarinin

toplaminin 1’e esit olmas1 durumunda ulasilacaktir ve 3.19 denklemi ile bulunabilir:

N; Ny Nz Nj
I (3.19)
Ni1 Nf N N
o

o

Oa3

Ga1

Ga2

N3 N; N, Kirilmadaki
cevrim (N)

Sekil 3.11 Degisken yiikkleme durumunda 6miir tayininde birikimli hasar teorisinin
kullanimi [19]
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3.5. Yagmur Damlas1 Cevrim Sayma Metodu

Degisken genlikli ~ yiiklemelerde  birikimli  hasar teorisinin ¥ n;/Ng=1
uygulanabilmesi i¢in, hasarin olustugu duruma ait, ortalama gerilme, gerilme genligi
veya hasar miktarinin bilinmesi gerekir. Mesela arag siispansiyon sistemlerinde yol
purtizliligii gibi diizensiz yliklemelerden dolay: parcalara etkiyen gerilme degerleri

gelisigiizeldir ve matematiksel bir ifadeyle tanimlanamamaktadir.

Gerilme verisinde bir ¢evrimin nasil tanimlanacagi bilinemez ve karsilik gelen
gerilme araligi tespit edilemez. Bu problemi gidermek adina gesitli ¢evrim sayma
yontemleri Onerilmistir. Bunlardan yorulma analizlerinde en yaygin olarak
kullanilan1 yagmur damlasi sayma metodudur. Bu ydntem ylk-zaman, gerilme-
zaman ve gerinme-zaman durumlart igin giniimiizde olduk¢a yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu metod ile degisken ve karisik genlikli yiikklemelerden birkag¢ sayida sabit genlikli
ayrik yiikleme durumlarina ulagilmaya caligilir. Degisken gerilme-zaman grafigi
yatay eksen zamani gosterecek sekilde diizenlendiginde, grafik c¢izgileri, ¢atidan
asagiya dogru akan yagmur damlalarina benzer bir profil izledikleri i¢in bu isim
verilmistir. Bu yontemde degisken gerilme spektrumlar1 basit gerilme degisimlerine
indirgenir. Bir tepe noktasindan bir sonraki gukur noktasina kadar olan bir aralik bir

cevrim olarak sayilir.

Sekil 3.12’ de goriilen diizensiz gerilme degerleri en yiiksek tepe noktasi basta olacak
bicimde diizenlenir. Burada D noktasi tepe noktasi oldugu i¢in D’ ye kadar olan A-
B-C grafik bitim noktasina eklenerek grafik Sekil 3.12(a)’ daki gibi dizenlenir. Bir
sonraki yon degisiminin oldugu G noktasina kadar D-G noktalar ¢izgiyle birlestirilir.
Sekil 3.12(c)’ de gosterildigi gibi E-F bir ¢evrim olarak kaydedilir. Eger bir 6nceki
tepe noktasina esit veya ondan biiyiik bir pik noktas1 yok ise ¢izgi asagiya dogru iner
ve devam eder. Yeni olusan egri sekil 3.12(d)’ de goriilmektedir. Ayn1 islem diger
cevrimler igin Sekil 3.12(f)" deki gibi tekrarlanir. Tek bir ¢evrim kalincaya kadar

isleme devam edilir.

25



Zaman

C
G
()
(n
o ~ . D
\/ Zaman
G

Sekil 3.12 Diizensiz yiikleme durumu i¢in yagmur damlast sayma metodu [19]

Cizelge 3.1 Sayilan ¢evrimlerin aralik ve ortalama gerilme degerleri

Cevrim Aralik Ortalama
E-F 4 1

A-B 3 -0,5

H-C 7 0,5

D-G 9 0,5

3.6. Tasitlara Etki Eden Kuvvetler

Tasitlarda olusan iki tip gerilmeden temel gerilmeler aracin kendi agirligindan ve
yuklenmesiyle, fren ve kalkis kuvvetleriyle olusur. Temel gerilmelerden statik
kuvvetler, degisken olmayan kuvvetler ile aracin 6mri boyunca en fazla 5000
defa tekrarlanan Kkuvvetlerdir. Ilave gerilmeler ise aragtaki titresimlerden dolay:
ortaya ¢ikarlar. Temel gerilmeleri olusturan yiiklemeler sabit kalmakla birlikte ilave

gerilmeleri olusturan yiliklemeler degiskendir. Tasitlar1 zorlayan kuvvetler degisken
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genlikli dinamik kuwvetlerdir. Tasita etki eden kuvvetlerin biyiikliigiiniin 6nemi
kadar, kuvvetlerin tekrar sayis1 da 6nemlidir. Tekrarli dinamik kuvvetler ise 10°
tekrar sayisindan baslayan yol pirtzluligi, lastik cevresinin dizgunsuzligia gibi
sebeplerle ortaya ¢ikan kuvvetlerdir. Yorulma, pratikteki mekanik hasarlanmalarda

g6zlemlenen bir numaral: etkendir.

3.7. Araglarda Suspansiyon Sistemi ve Salincak Kolu

Araclarin siirlis esnasinda araglarin hizlanmasi, frenlemesi veya donmesi esnasinda
tekerlekler istenmeyen yonlerde harekete egilimlidir. Engebeli bir yolda tiimsekten
gecerken meydana gelen yukar1 yondeki hareket karsilanmadiginda aracin yol ile
baglantis1 kesilir ve aracin siirlis stabilitesi bozulur. Siispansiyon sistemi sayesinde
asagi-yukari salinma hareketi en aza indirgenerek tekerlekler ve yol arasindaki

stirtinme artirilip aracin sarsintisiz hareketiyle siiriis konforu saglanmis olur.

Seyir halindeyken bir araca etki eden kuvvetlerden dikey olanlar aragtaki helezon
yaylar, amortisor, amortisor kulesi, lastik takozlari ile, boyuna kuvvetler gergi
cubuklar1 ve burglar ile, yanal kuvvetler ise salincak kolu ve burglar tarafindan
karsilanir. Aracin maruz kaldig1 bu yanal kuvvetleri siispanse eden sistemin parcasi
olan salincak kollari; aks tasiyicisi, direksiyon sistemi elemanlari, denge cubugu,
yay ve amortisorler ile birlikte siispansiyon sistemini olusturular. Salincaklar cesitli
yonlerden gelen kuvvetler nedeniyle tekerleklerde olusan hareketleri siirlayarak
yalnmz asagi-yukari yondeki hareketlere izin verir. Salincak kollar, burglar ile
slispansiyon catisina, rotil ile de aks tasicisina baglanmistir. Rotil bir Kkiresel

mafsal olup aks basinin salincaklara baglantisin1 yapan parcadir.

Amortisor ve yay

Direksiyon \?

» baglantist

Salincak kolu 4
e
N

Salmcalg kolu Rotil

Sekil 3.13 Otomobillerde kullanilan salincak kolu ve ¢evre elemanlar1 drnekleri
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Bagimsiz siispansiyon sistemlerinde bir tekerlegin hareketi diger tekerlegi etkilemez.
Serbest aski sistemlerinin kullanildigi binek arabalarin ¢ogunda ©on aski sistemi
kullanilir ve bu sistemde tekerlekler arasinda dogrudan aks baglantisi
bulunmadigindan sag ve sol tekerleklerde silispansiyon mekanizmalar1i bagimsiz
olarak calisir. Bu sistemlerde yaysiz kiitle az oldugundan titresimler iyi sontimlenir
fakat tekerlekler birbirinden bagimsiz ve ¢ok hareket ettigi i¢in yanal kuvvetlere
dayanikliliklar1 daha az ve asinmalar1 daha kolaydir. Sekil 3.13’ de ¢ogu otomobilin

On siispansiyon sisteminde kullanilan tipik salincak kolu 6rnekleri gosterilmistir.
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4. OPTIMIiZASYON

Optimizasyon, bir sistemde varolan kaynaklarin (isglicl, zaman, sirecler,
hammaddeler, kapasite, ekipman gibi) en verimli sekilde kullanilarak belirli amaclara
(maliyet minimizasyonu, kér, kapasite kullaniminin ve verimliligin maksimizasyonu
gibi) ulasmay1 saglayan bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Optimizasyon, bir
problemde belirli kosullar altinda miimkiin olan alternatifler i¢inden kisitlar1 ihlal

etmeden en iyisini segcmektir.

Siirece Oncelikle optimizasyon problemini modellemekle baslanilir ve sistemin temel
ozelliklerini yansitacak ve modelin kullanim amaglarini gercekci olarak igerecek
detaylar bulunur. Optimizasyon modelleri sistemin isleyisini ve &zelliklerini
yansitan, sistemin igindeki ve ¢evresindeki diger sistemlerle olan etkilesimleri
kapsayan matematiksel ifadelerden olugmaktadir. Optimizasyon iglemlerine karar
degiskenlerinin tanimlanmasiyla baslanir. Tasarim degiskenleri optimize edilecek
sistemi tamimlamaktadir. Problemin matematiksel olarak modellenmesindeki ilk
asama da bu tasarim degiskenlerinin belirlenmesidir. Buna bagli olarak amacg

fonksiyonu ve kisitlar belirlenir.

Optimizasyon probleminde ama¢ fonksiyonunun maksimizasyonu ya da
minimizasyonu tasarim siirecinde problemin yapisina gore belirlenir. Problem
kisitlar1 esitlik ve esitsizlik seklinde olabilecegi gibi parametrelerin alamayacagi
degerler olarak da verilebilir. Her kisitlayici bir ya da birden fazla tasarim degiskeni
tarafindan etkilenmek zorundadir. Ancak o zaman anlamli ve optimum tasarim
tizerinde etkili olur. Tasarim problemleri esitsizlik kisitlayicilar gibi esitlige sahip
olabilir. Uygun bir tasarim tiim esitlik kisitlayicilarini tam olarak saglar. Birgok
tasarim probleminde esitsizlik kisitlayicilart da vardir. Ornegin hesaplanan yorulma

Omriiniin belirli bir cevrim sayisin1 agmamasi gibi.

Sekil 4.1’ de A-B cizgisiyle goriildigi gibi esitlik kisitlayici ile uyumlu uygun bir
tasarim, esitlik kisitlayicisinin iizerinde olmak zorundadir. Esitsizlik kisitlayicist i¢in
uygun olan bolge, esitlik kisitlayicisi i¢in uygun olan bolgeden daha fazlasim
kapsamaktadir. Esitsizlik kisitlayicilarina sahip bir sistem i¢in uygun tasarimlari

bulmak daha kolaydir.
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x1<x2 i¢in uygun bolge
(A-B cizgisi
ve (sti)

x1=x2 i¢in uygun bdlge
(A-B cizgisi)

Sekil 4.1 x1=x2 ve x1 < x2 kisitlayicilar i¢in uygun bolge

Bir optimizasyon problemi i¢in matematiksel model asagidaki gibi yazilabilir [28].

Amag fonksiyonu :

)= (X1, X2,0000y Xp) 4.2)
Kisit fonksiyonlart :

hi(X)= hj (X1, X2 ,.0ee00y Xn) = 0; j=1...p 4.2)

gi(X)= 0i( X1, X2,.veery Xn) < 0; i=1...m 4.3)

Optimizasyon probleminde n degiskenli X=(X1, X2 ,.., Xn) Vektorl tanimlanirsa, burada
X tasarim degiskenlerini, p esitlik kisitlayicilarinin  sayisini, m  esitsizlik
kisitlayicilarinin sayisini, X, i1S€ n. parametrenin degerini ifade eder. Optimizasyon
problemlerinde arastirma yapilabilecek ¢6ziim uzayi, kisitlar1 saglayan olasi tim
¢cozlmleri barindiran bolgedir. Bu bélgedeki optimum ¢6ziim de amag fonksiyonunu

saglayan en 1yi degerdir.

Standart tasarim optimizasyon modeli i¢in baslica kurallar sunlardir;
. Bagimsiz esitlik kisitlarinin sayisi (p) tasarim degiskenlerinin sayisindan

(n) daha az olmalidir veya esit olmalidir (p < n).

Eger p>n olursa gerektiginden fazla denklem sistemine sahip olunur. Eger gereksiz
kisitlayicilar silinir ve p <n olursa problem igin optimum ¢6ziim olanakli hale

gelir. p = n olmas1 durumunda sistemin optimizasyonu gereksizdir ¢iinkii esitlik
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kisitlayicilarinin ¢6ziimii sadece optimum ¢oziime uygundur. Bu ¢ozimler uygun
bir esitlik ¢oziim metodu kullanilarak elde edilebilir.

o Bagimsiz esitlik  kisitlarinin  sayisinda (p) siirlama olmasina karsin
esitsizlik kisitlariin sayisinda (m) bdyle bir durum s6z konusu degildir.

o Bazi1 optimizasyon problemlerinde herhangi bir kisitlama yoktur.

o Eger amac¢ ve kisit fonksiyonlar1 x tasarim degiskenine lineer bagliysa

optimizasyon problemi lineer programlama problemi olarak adlandirilir.

4.1. Analitik Optimizasyon Yontemleri

Tasarim optimizasyon probleminde hedef ama¢ fonksiyonun minimum degerini
veren uygun bolgede bir tasarim bulmaktir. n degiskenli bir f(x) fonksiyonu uygun

bélgede tim x’ler i¢gin

fi(x*) < f(x) (4.4)

ise x* noktasinda global minimuma sahiptir. f(x) fonksiyonu yalnizca bir noktada
tam global minimuma sahiptir. Buna karsin, eger fonksiyon degeri bu noktalarin
herhangi birinde ayn1 degere sahipse birden fazla global minimuma sahiptir. Benzer
sekilde f(x) fonksiyonu x* ’in gevresinde (N) yalniz bir noktada tam lokal minimuma
sahiptir. Eger fonksiyon degeri bu noktalarin herhangi birinde ayn1 degere sahipse N
de birden fazla lokal minimuma sahiptir. Lokal ve global maksimumlarda ayni

anlamda tanimlanabilir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3° de global ve lokal minimum ifadeleri grafik olarak
gosterilmistir. Sekil 4.2° de x, -0©0 <X < ooarasinda degerler alir ve fonksiyon B
ve D noktalarinda en kiigilk degere sahip oldugundan bu noktalar lokal
minimumlardir. Benzer sekilde A ve C noktalar1 da fonksiyon igin lokal maksimum

noktalaridir.

Buna karsin f(x) fonksiyonu ve alan sinirsiz (x ve f(x) -o0 ve oo arasinda herhangi
bir deger alabildiginden) oldugundan fonksiyon i¢in global minimum ve maksimum

yoktur. Sekil 4.3 de x, —a ve b arasinda siirlandirilmistir.
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4 1)

Sekil 4.2 Sinirsiz alan ve fonksiyon

A f(x)

F A

E D
4

Sekil 4.3 Sinirli alan ve fonksiyon

Bu durumda E noktasi global minimum ve F noktasi da global maksimum
degerleridir. f(x) fonksiyonu i¢in x* noktasinda x;, X, degerlerine gore kismi tiirevler
sirastyla Of(X")/0fxy, of(X")/0fX, dir. C; f(x) fonksiyonunun x* noktasinda x; ye gére

kismi tiirevlerini gosterir.

of(x) :
Ci= 2% i=1..n (4.5)
X1, X2, ...., n degiskenlerine sahip n degiskenli f(x) fonksiyonunun gradyant vektorii

denklem 4.6’ da verildigi gibi tanimlanir.
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[Of(X")]
0X1q
of(x")

vi(x")=| ox,

RECO CON coll
| oxy X, e

(4.6)

of(x")
L OX, |

Gradyant vektort; c, VI, of/ ofx grad f sembolleri ile gosterilir. Sekil 4.4° de
goriildiigii gibi gradyant vektorii ti¢ degiskenli bir fonksiyon igin geometrik olarak;
x* noktasinda teget yiizeye diktir. Aym1 zamanda o fonksiyonun maksimum artis

yonina gosterir.
X3

A V/(x*)

\ .
x* yuzey

X2

Y

X1
Sekil 4.4 x* noktasinda f(x1,X2,X3) i¢in gradyant vektor

Gradyant vektoriiniin tekrar tiirevi alinarak elde edilen matrise Hessian matrisi denir.

Elde edilen matris formu asagidaki gibidir:

Bai o°f o°f
ox;2 X 2oy : O, 20%,°
2 b Eal | 0%
( axax) =|0x20% (’)xlz2 . O%20%n (4.7)
o°f 2 - o°f
[0Xn0X1 DX 0Xs o Xy’

Hessian matrisi n x n boyutlarindadir ve genellikle H yada Vf ile gosterilir.
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4.2. Sayisal CozUim Yontemleri

Optimizasyon problemlerinin ¢6zlimiinde analitik metotlarin yetersiz kaldig
durumlarda sayisal metotlara gereksinim duyulur. Bir¢ok miihendislik tasarim

probleminde analitik metotlarin uygun olmamasinin temel sebepleri :

Tasarim degiskenlerinin ve kisitlayici sayisinin fazla olmasi durumunda gerek
sartlar, ¢0ziimii zor olan ¢ok sayida denklem verir. Tasarim problemleri icin
fonksiyonlar karmasik yapida olmasi durumunda muhendislik sistemlerinde optimum
tasarimlara ulagsmak i¢in sayisal yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerde, ilk
tasarima bir deger verilir ve optimum sartlar saglanincaya kadar gelistirilir. TUm

sayisal metotlarda iteratif siire¢ asagidaki gibi tanimlanur.

Vektor formu: x ™ = x® 4+ Ax® k=0,1,2 ... (4.8)
Bilesen formu: xi(k+1) = Xi(k) + Axi(k) k=0,1,2... 4.9

Bu esitliklerde k iterasyon sayisini, i tasarim degiskenlerinin sayisini, x© herhangi
bir baslangi¢ tasarimini ve Ax®  da mevcut tasarimdaki kiiciik degisiklikleri ifade
eder. 4.8 ve 4.9 esitliklerindeki iteratif siireg, optimum sartlar saglanincaya kadar

veya kabul edilebilir tasarim elde edilinceye kadar devam eder.

Bu formiilasyon kisitlayici igcermeyen problemler yaninda kisitlayici igeren
problemlere de uygulanabilir. Kisitlayici igermeyen problemler de Ax® degerinin

hesabi, amac fonksiyonuna ve onun mevcut tasarim noktasindaki tiirevine baghidir.

Kisitlayic1 igeren problemlerde, tasarimdaki degisimler (Ax(k)) hesaplanirken
kisitlayicilar dikkate alinmak zorundadir. Boylelikle Ax® degerinin belirlenmesinde,
amag¢ fonksiyonu ve onun tlirevine ilave olarak kisitlayici fonksiyon ve tlirevi de
onemli rol oynar. Kisitlayici igeren ve igcermeyen problemlerde Ax® degerinin
hesaplanmast icin degisik yontemler vardir. Optimizasyon yOntemlerinde

tasarimdaki degisimler 4.10 denkleminde goriildigi gibi iki kisimdan olusur.

Ax® =g, .d® (4.10)

Burada d®; tasarim alaninda hareketin istenilen aragtirma yoniinii ve a . yondeki

adim biiyiiklii olarak adlandirilan pozitif degerdir.
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Boylece Ax® hesaplama prosesi;

1.YOn bulma alt problemi

2. Adim uzunlugu tanimlama alt problemi
olmak tizere iki alt probleme ayirmak suretiyle ¢oziiliir.

A dk

E
r o

Sekil 4.5 Iteratif adimlarin kavramsal gosterimi

Sekil 4.5” de bir tasarim noktasindan daha sonraki noktaya hareket etme siireci
gosterilmistir. Bu sekilde B, mevcut (su anki) tasarim noktasi, d® istenilen arastirma

d® meveut tasarima ilave edildigi zaman

yonii ve a adim uzunlugudur. Boylece o
tasarim alaninda yeni bir tasarim noktasina ulasilir. Tiim siire¢ C noktasindan tekrar
eder. Bu, adim biiyilikliigii o ve aragtirma yon vektorii d® degerlerini hesaplamak
icin bir ¢ok yontem oldugunu gosterir. Yontemlerin degisik kombinasyonlar1 farkli
optimizasyon algoritmalarin1 gelistirmede kullanilabilir. Ozet olarak optimizasyon
problemleri i¢in sayisal metotlarin temel mantigi, optimum tasarim i¢in uygun bir

baslangi¢ degeri ile baglamaktir.

Iteratif siire¢ kisitlayic1 igeren ve icermeyen problemlerin ikisi iginde bir genel

algoritma olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir :

1.  Uygun baslangi¢ tasarlml(x(o)) belirlenir. Iterasyon sayis1 k=0.

2. Tasarim alanindaki uygun arastirma yonii (d%) belirlenir. Bu hesaplama genel
olarak kisitlayici icermeyen problemler i¢in amag¢ fonksiyonu degeri ve gradyant,
kisitlayici igeren problemler icin bunlara ilave olarak kisitlayic1 fonksiyonlar ve
gradyantlarin1 gerektirir.

3. Algoritmanin yakinsamasi kontrol edilir. Eger yakinsiyorsa iteratif siire¢
tamamlanir aksi durumda devam eder.

4, Pozitif adim biiyiikliigii ox hesaplanir.
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5. x®D=x®4 g, d® (4.11)

bagintisi ile yeni tasarim hesaplanir. k = k+1 oldugunda ikinci adima doniiliir.

4.3. Popilasyon Temelli Optimizasyon Yontemleri

GuUnlmuz muhendislik tasarimlarinda optimizasyon onemli bir yer tutmaktadir.
Ozellikle karmasik yapidaki tasarim problemlerinin optimizasyon yontemleri
kullanilarak  ¢oziilebilmesi i¢in farkli ¢alismalar yapilmaktadir. Tasarim
optimizasyon problemlerinde tasarimi tanimlayan degisken sayisi, bu degiskenlerin
alt ve st smirlari, problemin lineer veya nonlineer olmasi ve kisit sayisi gibi
etkenlere bagli olarak problemler karmasik bir hal alabilmektedir. Optimizasyon
probleminin yapisindan kaynaklanan bu tiir karmagik durumlarda optimum sonuclara

ulagsmak ya ¢ok uzun zaman almakta ya da optimum noktaya ulasilamamaktadir.

Analitik ve sayisal optimizasyon yontemleri, optimizasyon siirecinde her iterasyonda
amag fonksiyonunun tiirevinin hesaplanmasini gerektirdiginden ¢ok fazla hesaplama
zamani gerektirmektedir. Tiirev temelli yontemlerde optimizasyon dongiisiine tek bir
nokta ile baslanmaktadir. Bu yontemlerde optimizasyon baslangicinda rastgele
secilen baslangic noktasinin global optimum degere yakin se¢ilememesi durumunda
optimum degere ulasilamamakta ve ¢ok fazla sayida iterasyon gerektirmektedir.
Turev temelli yontemlerin belirtilen zayif yonleri arastirmacilart degisik arayislara
yonlendirmigtir. Tilrev temelli yontemlerin anilan yetersizliklerine ¢6ziim bulmak,
optimizasyon siiresini minimize etmek ve global optimum degerlere hizl1 bir sekilde
ulasmak i¢in son yillarda dogadan esinlenen populasyon temelli optimizasyon
yontemleri gelistirilerek degisik alanlardaki optimizasyon g¢aligmalarinda yogun bir

sekilde kullanilmaktadir.

Tilreve gereksinim duymayan popllasyon temelli optimizasyon yontemlerinin
dayandig1 temel prensip, optimizasyon islemine tiirev temelli yontemlerde oldugu
gibi tek nokta ile baslamak yerine, popiilasyonla (birden fazla baslangi¢ noktasi ile)
baglanmast ve bu popiilasyonun iyilestirilerek optimum noktaya ulasilmaya
calistlmasidir. Siire¢ temel olarak, rastgele iiretilen ¢6zim alternatiflerinden en
lyisinin secilmesi ve bu en 1yi etrafinda daha iyi se¢cimler yapilmasina dayanir. Belli
bir iterasyon sonunda ya optimum noktaya ulasilir yada optimum noktaya yakin bir

sonug elde edilir. Sekil 4.6” da bir f(x) fonksiyonu icin A, B, D noktalar1 lokal (ara-
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yerel) minimum degerlerini, C noktas1 ise global (ger¢cek) minimum degerini ifade
eder. Miihendislik problemlerinde amag, global optimum degeri (C noktasi)
bulmaktir. Bu durum, mevcut optimizasyon yontemleri ile her bir optimizasyon

dongiistinde her zaman miimkiin olamamaktadir.

f(x)
/ F
A i . = ’ ’
| =
x=-b/\ A /\ | = ! Global
X T . optimum

: V \/ x=Db ?\5\///: Z 5
/A D o

B
E — Global

C ~ optimum
Sekil 4.6 Lokal ve global optimum noktalarin grafiksel gosterimi [29]

Popiilasyon temelli optimizasyon yOntemlerinden ilk gelistirilen genetik
algoritmalardir [30]. Genetik algoritmalar, tiirev temelli ydntemlere goére kisa
zamanda daha iyi sonuglar vermesine ragmen karmasik yapidaki problemlerde lokal
optimumlara takilabilmekte (A, B, D) ve global optimum degere (C)
yakinsayamamaktadir. Optimizasyon konusunda yapilan arastirmalarin hedefi global

optimum noktaya en kisa zamanda ulasmaktir [11,12,31-33].

Mevcut popilasyon temelli optimizasyon yontemleri gereksinimleri belli 6lguler
dahilinde karsilamasina ragmen 6zellikle ¢cok sayida lokal optimum (ger¢ek optimum
deger olmayan ara-yerel optimum degerler) noktanin oldugu karmasik yapidaki
problemlerle karsilasildiginda bu tekniklerin lokal optimumlara takilmasi ve global
optimum (gercek optimum) degere yakinsama (ulagsma) konusunda yetersiz kalmasi
bu yontemlerin en o6nemli eksiklikleridir. Bu vyetersizlikler yeni yodntemlerin
gelistirilmesini  zorunluluk haline getirmistir. Mevcut ¢oziimiin iyilestirilmesini
saglamak amaciyla herhangi bir metasezgisel ile bir araya getirilen bir yerel arama
metodu ile melez yapilar olusturulabilmektedir. Literatiirde var olan baglica melez
yapilar genetik algoritmalar, benzetimli tavlama algoritmasi, karinca kolonisi
optimizasyonu, tabu arama algoritmasi ve parcacik siirli optimizasyonu ile bazi yerel

arama sezgisellerin bir araya getirilmesi ile olusturulmustur.
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Bu tez kapsaminda, literatiirdeki mevcut optimizasyon yontemlerinden genetik
algoritma, pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasi ve diger yontemlere gore global
optimum noktaya hizli bir sekilde ulasma konusunda daha basarili yeni bir
optimizasyon yontemi olan yiiklii sistem arama algoritmasinin [11-18] kullanilmasi
ile global optimum noktaya daha kisa siirede ulasilmasi saglanarak, yorulma
dayanimi acgisindan istenilen c¢alisma sartlarinda gerekli Omiir ¢evrim sayisini
asabilen ve daha hafif yeni bir salincak kolunun optimum tasarimi ile ilgili

calismalarda kullanilmistir.

Bu tezde optimizasyon yontemi olarak yiiklii sistem arama algoritmasi Nelder-Mead
lokal arama yontemi melezlestirilerek kullanilmistir. Bu calisma i¢in yiikli sistem

arama optimizasyon algoritmasinin tercih edilmesinin temel nedeni;

Kaveh ve ark. [11-13] tarafindan yapilan ¢alismalarda, ¢gekme yayi(tension spring),
kaynakli kirig, basingli kap, kiris yap1 tasarim optimizasyon problemleri gibi
literatiirde yeni gelistirilen optimizasyon algoritmalarinin etkinliginin tespitinde ve
kanitlanmasinda en yaygin sekilde kullanilan benchmark (test) problemlerine ait
karsilastirmali tablolar ile iilkemiz arastirmacilart tarafindan yapilan farkli bir
alandaki uygulama sonuglarina [14] ait karsilastirmali tablolar incelendiginde, yiiklii
sistem arama algoritmasi ile elde edilen sonuglarin literatlirdeki mevcut yontemlere
gore (parcacik slirlisii optimizasyon algoritmasi, genetik algoritmalar, karinca koloni
algoritmasi, armoni arama algoritmasi, benzetim tavlamasi algoritmasi, evrimsel
stratejiler, tabu arama algoritmasi) su ana kadar bulunan en iyi degerler olmasi, kisa
zamanda global optimum noktaya yakinsayabilmesi ve standart sapmalarin

literatiirdeki en diislik degerler olmasindandir.

4.4. Meta-Modelleme

Meta-modellemenin temel mantigi, taguchi ortogonal dizileri, latin hiperkiip
ornekleme gibi degisik metotlar ile tanimlanan belirli 6rneklemenin yapildig
noktalardaki fonksiyon degerlerini kullanarak sistemi temsil eden bir yaklasik model
elde etmektir [34-36]. Meta-modelleme isleminde, tasarim degiskenlerinin degerleri
baslangicta verilen araliklarda kalacak sekilde taguchi orotogonal dizileri, latin
hiperkiip 6rnekleme gibi yontemlerle elde edilen 0Ornek noktalara ait amag

fonksiyonu degerleri simiilasyon, analiz veya deneyler ile bulunur. Bu c¢aligmada
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Latin Hiperkip Ornekleme (LHO) yontemi kullanilmistir. LHO ydnteminin avantaji
az sayida Orneklem ile sistemi temsil etme kabiliyetinin yiiksek olmasidir. Latin
hiperkiip 6rnekleme yontemi icin N sayida deneyden olusturulan tablodan sistemi
temsil eden ve amag¢ fonksiyonunu tanimlayan bir denklem elde edilir. Tasarim
degiskeninin verilen araliklarindaki istenen bir deger i¢in tasarim degiskenleri meta-
modelleme yontemleri ile elde edilen denklemde vyerine koyulunca tekrar
simiilasyon veya deney yapmadan o noktaya ait amag¢ fonksiyonu degerini (6rnegin;
tasarim degiskenlerinin verilen degerlerindeki parca agirligi, eger yorulma analizi

yapiyorsak ¢evrim sayist) bulmamiza olanak saglar.

Meta-modelleme genellikle tekrar deney yapmanin ¢ok pahali oldugu veya ¢arpisma
simiilasyonlar1 gibi bilgisayarda yapilan hesaplama/analizlerin ¢ok zaman aldig:
durumlarda tercih edilir. Literatiirde en yaygin bilinen meta-modelleme teknikleri,
cevap yuzey metodu (response surface method- RSM), radyal temelli fonksiyonlar
(radial basis functions-RBF), destek vektdr regresyonu (support vector regression)
ve kriging metodudur. Radyal temelli fonksiyonlar, cevap ylizey yaklasimi ve diger
metotlara gore gergek analizlere daha yakin sonuclar vermesi nedeniyle tercih edilen

meta-modelleme yontemidir[34-36].

4.4.1. Latin hiperkip 6rnekleme yontemi

Bu calismada drnekleme ydntemlerinden birisi olan Latin Hiperkiip Orneklemesi
(LHO) yontemi kullamilmigtir. LHO yontemi, bilinen bir olasilik dagilimi ve ona ait
olasilik yogunluk fonksiyonu igin Orneklemeler alinabilmesini saglayan bir
yontemdir. LHO degiskenlerin dagilimlarindan 6rneklem elde etmede etkili olan

tabakal1 ve rastgele bir prosediirdiir.

Herhangi bir degiskenin sayisal olarak drneklenebilmesi i¢in bu dagilima ait olasilik
yogunluk fonksiyonuna (OYF) ihtiya¢ vardir. Olasilik dagilimlarini tanimlamada en
stk bagvurulan yollardan biri OYF kullanmaktir. Strekli bir rastgele degisken (X)
icin olasiliklart tayin etmede kullanilan matematiksel bir fonksiyondur. Normal
dagilima kars1 gelen ¢an egrisi buna bir drnektir. OYF, herhangi bir dagilima sahip
degiskenin hangi olasilikla gerceklesecegine dair ipuclar1 edinilmesini saglar ve

asagidaki gibi ifade edilebilir[37]:

39



1 _Gan?
0,2 (¥)= Bt (4.12)

Standart normal dagilim igin yogunluk fonksiyonu ise;

2

1 x
<p(X)=<po,1(X)=Ee 2 (4.13)

Burada; x normal dagilima sahip olan degisken, p beklenen deger, 62

ise varyanstir.

Normal dagilima sahip bir degiskenin OYF grafigi sekil 4.7'deki gibidir.

OYF

Sekil 4.7 Normal dagilima sahip bir x degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu [36]

Herhangi bir dagilimin OYF'na ait 6rneklemeler yapabilmek icin bu dagilima ait
birikimli dagilim fonksiyonuna (BDF) ihtiya¢ vardir. Bir olasilik dagilimi i¢cin BDF
fonksiyonu, bir rassal X degiskeni i¢in tanimli OYF kullanilarak hesaplanabilir ve

olay olasiliginin x degerinden kii¢iik veya esit olma olasiligini1 gosterir.

Herhangi bir X degiskenin belirli bir araliktaki beklenen degerini bulmak i¢in o
aralikta BDF'nin integralini almak gerekir. BDF, 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve ve
asagidaki gibi ifade edilebilir:
2
X 1 X u- -

¢, 2(X)= I P, 2(W) du= T J_ exp ( —(2:2) ) du=¢ (@) (4.14)
LHO ile bir olasilik dagilimima uygun rastgele sayilar iiretebilmek icin dncelikle her
degisken i¢in ayr1 olmak {izere, dagilima ait OYF Ornekleme sayisi kadar esit alanlh

parcalara bolunir (Sekil 4.8). Ornekleme esnasinda bu pargalardan biri rastgele

olarak segilir ve bir kere segilen parca bir daha segilmez.
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Sekil 4.8 Normal dagilima sahip bir x degiskeninin LHO y&ntemi uygulanirken

esit alanli pargalara ayrilmasi [36]

Hangi parca se¢ilmisse bunun ig¢inden bir nokta rastgele olarak secilir. Normal
dagilima sahip ve secilen parganin simirlart aralifinda iiretilen sayi, BDF

fonksiyonunun tersinde yerine konularak x degerlerine ¢evrilir.

x=BDF(Prob) (4.15)

Boylece rastgele secilen parganin iginden rastgele bir deger bulunmus olur. X
degiskeni icin elde edilen degerler diger degiskenlerin degerleri ile rastgele
eslestirilir. Sekil 4.9” da X; ve X, olmak {izere 2 degiskene sahip bir probleme Latin
hiperklip Orneklemesi uygulanmistir. Her iki degisken ic¢in ayr1 ayri esit 5 araliga
boliinen OYF egrisinde her parca icinden rastgele secilen x; ve X degiskenlerine ait
olasilik degerleri BDF egrisinde gosterilmistir. BDF’ nin tersi kullanilarak elde

edilen degerler yine rastgele olarak sekil 4.9” da eslestirilmistir.

LHO yénteminin avantaji ise az sayida rneklem ile sistemi temsil etme kabiliyetinin
yiiksek olmasidir ki bu da OYF' nun oncelikle esit alanli pargalara ayrilmasi, her

pargasinin mutlaka ve yalniz bir defa kullanilmasindandir.
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Sekil 4.9 LHO 6rnegi: (a) X; ve Xp degiskenlerinin 5 aralikta rastgele katmanl
orneklemesi  (b) x; ve X; ‘nin Latin Hiperkiip formunda rastgele eslestirilmesi [38]

4.4.2. Radyal temelli fonksiyonlar (Radial basis functions-RBF)

Bu tez kapsaminda radyal temelli fonksiyonlar meta-modelleme teknigi,
optimizasyon c¢alismasinda gerekli olan ama¢ ve kisit fonksiyonlarina ait
denklemlerin (3.7-3.9 denklemleri) elde edilmesinde kullanilmistir. Radyal temelli
fonksiyonlar meta-modelleme teknigi ile elde edilen denklemler (3.7-3.9), salincak
kolu optimizasyon problemine ait matematiksel modelin olusturulmasinda ve bu
matematiksel modelin yiikli sistem arama algoritmasi ile optimizasyonu
caligmalarinda kullanilmigtir. Literatiirde bazi tasit pargalarinin optimizasyonu
Uzerine yapilan caligmalar [34-36] incelendiginde, radyal temelli fonksiyonlar ile
elde edilen denklemler kullanilarak yapilan optimizasyon ¢alismalari sonucunda elde
edilen optimum tasarima ait sonuglar ile optimum tasarim icin tekrar yapilan
dogrulama analizleri ile elde edilen sonuclar arasindaki farkin baska bir ifade ile hata
oraninin diisiik olmasindandir. Radyal temelli fonksiyonlar her bir 6rnekleme
noktasinda simetrik ve ortalanmis olan temel fonksiyonlarin bir serisini kullanmakta
olup, aslen daginik ¢ok degiskenli data interpolasyonu igin gelistirilmistir [34-36].

RBF, carpisma analizleri ile optimum ¢arpisma performansinin bulunmasi, optimum
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tirlin tasarimi, okyanus derinligini dl¢iilmesi, irtifa 6l¢giimii, yagis miktarinin 6l¢iimii,
etiit caligmalari, haritalama, cografya, jeoloji ve tibbi goriintiileme gibi cesitli
caligma alanlarinda kullamlmaktadir. f,) degiskeni gergek amag fonksiyonu ve f(x)'

bu degiskenin genel formdaki klasik RBF den elde edilen yakinsamasi olsun;

fog= M & (Ix-xi||) (4.16)

4.16 denkleminde, n ornekleme sayisini, x tasarim degiskenleri vektorind, x;, I.

ornekleme noktasindaki tasarim degiskenlerinin vektoriini, | X-Xi|| oklit mesafesini,
¢ temel fonksiyonunu ve A; bilinmeyen bir agirlik katsayisini temsil etmektedir. Bu
nedenle, bir RBF agirlik katsayili n adet temel fonksiyonun lineer bir kombinasyonu

olarak degerlendirilebilir. Cok kullanilan baz1 temel fonksiyonlar asagida ifade

edilmistir.
Ince plaka egrisi:
=" (4.17)
Gauss:
¢(r):e-°f2, 0<c<l (4.18)
Coklu ikinci derece:
Py =Vré+c?, O<cs (4.19)
Ters ¢oklu ikinci derece:
1
d)(r): ERCE 0<c<l1 (4.20)

Ornekleme noktalarindan elde edilen n adet tasarim degiskeni vektdriinii ve bu
vektorlere karsilik gelen fonksiyon degerlerini goz online alarak f(x)' ve xX’i denklem

4.16’ da yerine koyarsak, asagidaki n adet denklemi elde etmis oluruz.

f(Xl)l: S ¢ ([[xexi])) (4.21)
1:(xZ)'= i ¢ (lxexill) (4.22)
foy = Ziai & ([[xq-x| (4.23)

Bu denklemleri matris formatinda ele alirsak, asagidaki ifadeye ulasabiliriz.

f=AL (4.24)

! ! 1T
f=[fo s fogy s - x| (4.25)
Ai=o([[xaxill) (=1, 2... n, j=1,2,...,n) (4.26)
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A=[ Mg ] (4.27)

Katsayr vektorii A denklem 4.24 c¢oziilerek elde edilir. Yukarida bahsedilen ileri
derecede lineer olmayan fonksiyonlar1 kullanan bir RBF lineer cevaplar i¢in uygun
sonuclar vermemektedir [39]. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin, asagidaki gibi bir

polinomal fonksiyon ihtiva eden bir RBF’e ihtiya¢ duyulmaktadir.
foo = Zkati ¢ ([xxill )+ iy cip; () (4.28)

4.28 denkleminde m toplam polinom terimlerini ve ¢; (j=1,2,..., m) ise karsilik gelen

katsayiy1 ifade etmektedir. Goriilecegi lizere, denklem 4.28, dogru bir kaniya varmak
icin yeterli degildir, ¢linkii problemde ¢oziimlenmesi gereken parametre sayisi
mevcut Ornekleme noktalarindan elde edilen denklem sayisindan fazladir. Bu

nedenle, katsay1 A’ ya ortogonellik sart1 asagidaki gibi uygulanmistir.
Zlekipj (x)=0,for j=1,2..m (4.29)

Denklem 4.28 ve 4.29° u matris formunda kombine edersek;

srollel <o
PTollcl ~ lo (4.30)
Burada;

Ajj=o(lxn—xlDG=1,2..nj=12,..,n) (4.31)
Pij=p;(xD(i=1,2,....n, j=1,2,...m) (4.32)
A= MAg.. An]" (4.33)
c=[ ¢1Cy...C]" (4.34)

' . T
f:[f(xl) ) f(Xz) L ey f(xn)] (4.35)

Denklem 4.30, (n+m) adet denklemi ihtiva etmektedir ve ¢ozimu denklem 4.28” de
verilen RBF formu i¢in katsayillar Ave ¢’ yi vermektedir. Ayrica, RBF tim
ornekleme noktasindan ge¢cmektedir. Bu demektir ki, tahmin edilen fonksiyon
degerleri, gercek Slgiilen degerlere 6rnekleme noktalarinda esittir. Bu denklem 4.30’

da izlenen katsay1 bulma yontemiyle gdzlemlenebilmektedir.
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4.5. Yuklu Sistem Arama Algoritmasi

Elektrik yiikiinii ¢evreleyen bosluk bir elektrik alan olusturur ve diger elektrik yiiklii
cisimlere bir kuvvet uygular. Bir noktasal yiki cevreleyen elektrik alan Coulomb
Yasasiyla ifade edilir. Durgun haldeki iki elektrik yilik arasindaki karsilikli
elektriksek kuvvet, yiikiin degerlerine, i¢inde bulunduklari ortama ve iki yiikiin
degerine bagli bulunmaktadir. Coulomb yasasina gore, ytiklii iki parcacik arasindaki
karsilikli elektriksel kuvvet, bu yiiklerin degerleri ¢carpimi ile dogru orantili, yiikler
arasindaki uzakligin karesi ile ters orantilidir. Bu kuvvet denkleminin skaler ve
vektorel kismi ile kuvvetin biliylikligi ve yoni belirlenir. Kuvvet vektorlerinin
dogrultusu yiikleri birlestiren dogru iizerindedir. Bu yasaya gore iki noktasal yiik
arasindaki elektrik yiikiiniin biiytikligii 4.36 denklemi ile hesaplanir;
0

Fi=k
1 (5} rﬁ

(4.36)

Denklemi ile hesaplanir. rj; iki yiik arasindaki mesafe, ke ise coulomb sabitidir.
Homojen dagilimli yiike sahip a yaricapl yalitkan bir kiirenin toplam pozitif yiikiine
q; dersek kiire digindaki herhangi bir noktadaki elektriksel alan Ej;

Eij:kef—é (4.37)
Kdre igindeki bir noktadaki elektriksel alan ise;
Gi
Eij=Ke 3T (4.38)

ile hesaplanir. Elektriksel alan kiire iginde rj; ile lineer olarak degisir. Bir noktanin

elektriksel alan biiyiikliigii kiire i¢inde ve disinda aynidir.

Elektrik yiikleri ele alinan sistemde eger birden fazla ise rj noktasindaki bileske

elektrik alani;

N

i=1,i#j

(4.39)
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Sekil 4.10 YukIG bir kurede elektriksel alan E;j; nin rj; ye gore degisimi [11]

Denklemi ile bulunur. Burada N yiiklii par¢a sayisidir. Ej; elektriksel alan1 agagidaki

denklemlerle ifade edilir;

( kel
rj<a 1se ?rij
Eij: 4 . keqi (440)
l riaise ——

r; noktasindaki q; Ukl ve r; noktasindaki g; yuklu sistemin toplam elektriksel alan
blyukliigii ve yoniinii elde etmek i¢in;

_ FiTj
Fij—Eijqj ”ri'rj” (4.41)

Denklemi kullanilmakta olup ¢oklu yiiklerde ise asagidaki gibi 6zetlenebilir;

) (1 =1 1i,=0 or;<a
. .2>|T1 Tj {1 2 ij (442)

= ST [P T I UV

Fy = ket Zuies (&1 BT el =0, i, =1 o n;2a
Yiikli arama sistemi (YSA), herbir etkenin (YP), diger etkenlere bir elektriksel
kuvvet gonderen homojen yiik dagilimina sahip yiiklii bir kiireyi temsil ettigi,
popiilasyon tabanli bir arama algoritmasidir. Kuvvetlerin biiytikligl, kiire icindeki

yiiklii parcaciklar i¢in ayrilma uzakligi ile dogru orantiliyken, kiire disindaki ytklii
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parcaciklar i¢in ayrilma uzakliginin karesiyle ters orantilidir. Ortaya ¢ikan kuvvetler
veya ivmeler ve hareket kanunlar etkenlerin yeni konumlarini belirlemektedirler.
Birgok karar degiskeninden olusan aday sonuglar (X;) yUkli etken olarak temsil
edilir. Kuvvetin biiyiikk olmasi etkenlerin iyi sonuglara sahip oldugunu gosterirken
yiik miktar1 ise amag¢ fonksiyonu degeri fit(i) yi verir. YSA algoritmasinin adimlari

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Adim 1: Baslatma. Etkenlerin baslangi¢ pozisyonu arama uzayinda rastgele
belirlenmis olup, yiiklii par¢aciklarinin baglangi¢ hizlari sifir olarak kabul edilmistir.
Etkenler icin uygunluk fonksiyonunun degerleri kararlastirilip, artan sirayla
siralanmistir. Tiim etkenler iginde en 1yisi Xpest 0larak tanimlanacak olup, uygunlugu
Fityest Olarak ifade edilecektir. Benzer sekilde, en koti etken de Fityorst uygunluguna
sahip olacaktir. Bir dizi ilk yiiklii parcacik ve onlarin uygunluk fonksiyonu degerleri

hafizaya alinmistir, buna da yiik hafizas1 (YH) ad1 verilmistir.

Adim 2: Kuvvetlerin belirlenmesi. Herbir yliklii pargacik i¢in kuvvet vektorlerinin

hesaplanmasi asagidaki sekilde gergeklestirilmektedir.

i=1,2,....N

ql - ql - 1. — 1 — .e
Fi= Ziig (; rij~|1+g~|2> py; (Xi%;) I1=1, 1;=0 & rij<a (4.43)
v i1=0, i;=1eT>a

Burada Fjj. parcaciga etki eden net kuvveti, N ise parcacik sayisini sembolize

etmektedir. Sekil 4.11” de yiiklii bir pargaciga etki eden net kuvvet gosterilmektedir.

Her bir yiiklii pargacik igin yiikiin biyiikligi (q;) ¢ozum kalitesi gozetilerek
asagidaki sekilde belirlenmistir;

_ fit(i)-fitworst

%= fipestfitworst. 2N (4.44)

Bu denklemde Fitpest Ve Fitworst sirasiyla en iyi ve en kotii parcacik uygunlugunu,
fit(i) 1 etkeninin uygunlugunu, N ise toplam yiiklii parcacik sayisini ifade etmektedir.
Iki yiiklii pargacik arasindaki ayrilma mesafesi rjj asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanmaktadir.
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el
U O+ X5)12-Xpest |

(4.45)

; « Radius of in l'lm:m;t:u .

Sekil 4.11 YP’ ye etki eden net kuvvetin hesabi [11]

Bu denklemde X; ve X sirastyla i. ve j. yiikli parcaciklarinin pozisyonlarini ifade
etmekte olup, Xpest gegerli yiiklii pargacigin en iyi pozisyonunu ve & ise Matlab
programinda 2.2204e—016’a esit olarak alinan ve tekillik problemlerini ortadan
kaldirmak i¢in kullanilan kiigiik bir pozitif sayiy1 ifade etmektedir. Ayrica, pj; her bir
yikli parcacigin digerlerine dogru hareket etmesi olasiligt olmakla beraber,
asagidaki fonksiyon kullanilarak elde edilmistir.

fit(i)-fitbest> dvfit(isfit
pij: m randvfit(j)>fit(i)

0 &else

(4.46)

4.46 denkleminde rand, (0,1) araliginda homojen dagilimli bir rastgele sayiy1 ifade
etmektedir. Yukarda anlatildigi iizere, her bir yiiklii parcacik, homojen yiik dagilima
sahip yiiklii bir kiire olarak diistiniilmektedir. Arama uzayinin biiyiikligii g6z 6niine

alindiginda a i¢in en uygun deger asagidaki sekilde belirtilmistir.

a:O'lemaX({Xi,max'Xi,min I i=1!2! e !ng}) (447)
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Adim 3: Coziim tretimi. Herbir ylikli pargacigin, yeni pozisyon ve hiz degerleri

asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmaktadir.

X new=Fix(rand; - ke Fy+randiz-ky Vi oig+ X oi0) (4.48)
Vi new=Xj new~Xj,old (4.49)

Bu 4.48 numarali denklemlerde Kk, ivme katsayisini, k, bir dnceki hizin etkisini
kontrol etmek amaci ile kullamlan hiz katsayismi ve randj; ve randj, ise (0,1)
araliginda homojen dagilimli rastgele sayilar1 temsil etmektedir. Ayrica Fix(X), her

bir x elemanini en yakin izin verilebilir ayrik degere yuvarlayan bir fonksiyondur.

Onceki hizin etkisi ve yiiklii par¢aciga tesir eden toplam kuvvet sirasiyla k, ve K,
degerleriyle denetlenmektedir. Erken iterasyonlarda asir1 arama, kesif yetenegini
arttirsa da, islem kabiliyetini arttirmak adina ilerki asamalarda bu deger kademeli
olarak disiiriilmelidir. k, etkiyen kuvvetler ile baglantili bir parametre oldugu igin
isletme Ozelliginin denetlenme parametresi gorevini de gormektedir. Bu nedenle,

dogrusal artan bir fonksiyon se¢mek, algoritmanin performansini arttirabilmektedir.

Ayrica yikli pargacigin onceki hizinin dogrultusu, parcaciga etki eden toplam
kuvvetle ayn1 yonlii olmak zorunda da degildir. Bu da hiz katsayist k, ‘nin kesif
islemini kontrol ettigini gdstermektedir. Bu nedenle dogrusal azalan bir fonksiyon

bu katsayr igin segilebilir. Sekil 4.12° de YP’nin yeni pozisyonuna hareketi

gosterilmistir.
(a)
F, =k 2 g, q,
r :
(b)
o .rll = ‘l'"c Elr'_f]l:_' ;'II_ {"r.-'

Sekil 4.12 YP’nin yeni pozisyonuna hareketi [11]

Adim 4: Giincelleme islemi. Eger yeni bir yilikli parcacik izin verilen arama
uzayinda ortaya c¢ikarsa, uyumsal arama tabanli ¢6ziim yaklagimi kullanilarak
pozisyonu dogrulanabilir. Bu mekanizmaya gore, degisken sinirlar1 ihlal eden ¢6ziim

vektorinln herhangi bir bileseni YH (yiik hafizasi) tarafindan yenilenebilir veya
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olas1 deger araligindan rastgele olarak secilebilir. Bu mekanizma sadece uygun
¢Oziim uzayinda pratik ¢6ziim olabilecek yiiklii parcaciklar i¢in kullanilmaktadir.
Buna ek olarak, eger baz1 yeni yiiklii parcacik vektorleri, YH’deki en kotiilerinden

daha iyi ise, hafizadaki en koétiileri de i¢inde ihtiva ediyor olacaktir.

Adim 5: Sonlandirma kriteri denetimi. Ikinci ve dordiincii adimlar sonlandirma

kriteri saglanana kadar tekrar edilir.

Yuklu sistem arama algoritmasinmin kurallari:

Kural 1: YSA popiilasyon tabanli bir algoritmadir. Bir baska deyisle, herbir
iterasyonda belli sayidaki etkenler alan taramasinda kullanilmaktadirlar ve herbir
etkenin yiik biiytikligii veya yiikli parcacik ve iki yiiklii pargacik arasindaki mesafe

tarif edilmistir.

Kural 2: Arama uzayindaki her pargacigin baslangi¢ posizyonu rastgele sekilde

belirlenmis olup, yiiklii parcaciklarin baslangi¢ hizlar sifir olarak alinmistir.

Kural 3: Iki yiiklii pargacik arasindaki elektriksel kuvvet gekici olarak kabiil

edilmistir.

Kural 4: Her iyi yikli pargacik kotii olanlart gekmektedirler ve sadece bazi kot

yiiklii pargaciklar olasiliksal fonksiyona gore 1yi olanlar1 gekmektedir.

Kural 5: Yiiklii parcaciga etkiyen toplam elektriksel kuvvet denklem kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Kural 6: Yiiklii parcaciklarin yeni pozisyon ve hizlari denklemler kullanilarak

bulunmaktadir.

Kural 7: YSA algortimasi en iyi yiiklii pargacik vektoriinii nesnesel fonksiyon

degerlerine gore kaydeden YH kullanmaktadir.

Kural 8: Degisken limitlerini ihlal eden etkenler uyum arama tabanli algoritmalar

kullanilarak yenilenmektedir.
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Kural 9: Sonlandirma kriteri asagidaki kosullardan biri saglandiginda
ger¢eklesmektedir:

- Yikli parcaciklar arasindaki maksimum mesafe: Bu mesafe daha Onceden
belirlenmis bir mesafeden az olmalidir veya,

- Maksimum iterasyon sayist: eniyileme islemi belirli sabit bir iterasyon sayisindan

sonra sonlandirilmaktadir.

Ug esas kavram; otomatik adaptasyon, isbirligi adimi, yarigma adimi bu algoritmada
gbz Oniinde tutulmustur. Iyi yiikli parcaciga dogru yonelme otomatik adaptasyon
adimim gerceklestirmektedir (Kural 4). Yiikli parcaciklarin her bir pargacik lizerine
etki eden toplam kuvveti belirlemek i¢in yardimlagsmasi, yardimlagsma adimini
mimkiin kilmaktadir (Kanun 5) ve kotii olana gore iyi pargaciklara biiyilik
kuvvetlerin iiretilmesi ve iyi pargaciklarin yiik hafizasina kayit edilmesi yarisma
adimim saglamaktadir (Kanun 7). YSA algoritmasinin akis semas1 Sekil 4.13” de

gosterilmektedir.
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Problem taniminin baslatilmasi, and Yiikli
i parcaciklar i¢in pozisyonlarin ve hizlarin
baslatilmasi
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. Yiiklii parcacik vektorlerinin analizi

| I

i Bir dizi 1yi parga_c@m_haﬁzaya kayit :
edilmesi |

I_ ........... — e — s — —
. » Toplam kuvvet vektorlerini hesapla I
| :
: l |
| Yeni ¢oziimler ve hizlar kur |
| v :
. Parcacik  posizyonlarint  dogrula I
| (Uyum-arama algoritmasi kullan) |
I A 4 i
Yiikli pargacik .

! vektorlerinin analizi |

| l

Miimkiin olmayan yeni pargacik

| posizyonlarini onar
| |
i Hafizay1 giincelle

Sonlandirma kriteri?

Evet l

DURDUR

Sekil 4.13 YSA algoritmasinin akis semast
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4.6. Nelder-Mead Lokal Arama Metodu

Lokal arama yontemleri, optimizasyon yontemlerinin lokal bir optimum degere
ulagtiktan (takildiktan) sonra global optimum i¢in daha fazla arama yapamamasindan
kaynaklanan eksikligini gidermeye c¢alisan algoritmalardir. Bu yOntemin
kullanilmasi, daha Once yapilan c¢aligmalarda, hibridlestirildigi algoritmalarin
performansina ¢ok onemli katkilarda bulunmasindan ve yakinsama hizin1 6nemli

oranda artirmasindan kaynaklanmaktadir.

Nelder ve Mead [37] tarafindan gelistirilen birkag degisken fonksiyonun yerel
minimum noktasim bulmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yéntemde iki degisken
icin bir tcgen olusturur ve bu tggenin kdse noktalarindaki fonksiyon degerlerini
karsilastirilir. f(x,y) degerinin en blyuk oldugu yer olan tepe degeri reddedilir ve
yeni bir tepe deger tayin edilir. Boylece yeni bir tGg¢gen olusturulur ve arastirmaya

devam edilir.

Kdse noktalardaki fonksiyon degerinin kiculmesini saglayan degerleri bulabilmek
i¢in, siire¢ farkh sekiller alabilecek olan bir ticgenler dizisi meydana getirir. Ucgenin
boyutlar1 kii¢iiltiilliir ve minimum noktalarin koordinatlari bulunur. Nelder-Mead

metodunda dort adet skaler parametre tanimlanmasi gerekir. Bunlar:

yansima katsayis1 (p),
genisleme (y),

daralma (y) ve

> w0 DB

biiziilmedir (o).

Nelder-Mead tarafindan bu parametreler 4.49 denklemindeki gibi tanimlanmistir;
p>0,x>1,0<y<1lvel0<o<l (4.49)

Yaygin olarak bu parametreler 4.50 denklemindeki gibi secilmektedir;
p=Lyx=2,y=12,06=1/2 (4.50)

k. iterasyon basladiginda n+1 adet u¢ nokta boyunca bozulmamis bir Ak olusturulur.

Bu, X(k), . ,Xﬂfll), seklinde k. iterasyon sonunda siralandirilir.
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f9<f0< <, (4.51)

Burada f9=f(x) dur.

k. iterasyon bir sonraki iterasyon ic¢in (Ay.17#A) farkli olarak tanimlanan n+1 adet ug

noktas1 takimi tretir. Bu islemdeki amag, f fonksiyonunun minimum degerini

bulmaktir. xgk), en iyi ug veya nokta, xﬂ?l, en kotii nokta ve x{ ise bir sonraki en

kotii nokta olarak adlandirilir. Benzer sekilde fg_?l, en kotu fonksiyon degeridir.

Nelder-Mead algoritmasi asagidaki adimlardan olusur:

Siralama
Bag-kirllma kanunu kullanilarak n+1 adet ug¢ icin fonksiyonun degerleri

fx)<fx,)<.- .. =fix.,,) » seklinde siralanir.

Yansima

Yansima noktasi x;, 4.52 formiilii ile hesaplanir.
X =XHP(RXne1 ) =(14P)X-pXpeg (4.52)
Burada X , 4.53 formilu ile ifade edilir:
X=X, Xi/n (4.53)

yani en iyi noktalarin merkezidir. Eger f<f<f, ise yansima noktasi X, istenilen

degerdedir ve iterasyon sona erdirilir.

Genisleme

Eger f,<f; ise genisleme noktasi x, hesaplanir.

Xe=XH7(Xr-X) =X P (X-Xne1 ) = (1+PI)R-pYXet (4.54)
Eger f. > f,, ise x, genisleme noktasi istenilen degerdedir ve iterasyon sona erdirilir.

Kugulme
Eger f>f, ise X ile X,4+1 Ve X, ‘in daha iyi olan1 arasinda bir kii¢lilme islemi yapmak

gerekir.
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Dais kiiciilme
Eger f,<f,<f,.1 ise dis kuclUlme gerceklestirilir. Bu islem icin X, biiziilme noktasi

4.55 formiilii ile hesaplanir:
Xe=XH7(Xr-X) =Xy p (X-Xne1 ) =(1+pY)R-pYXnet (4.55)

Eger f.<f, ise x; ‘nin degeri uygun degeri kabul edilir ve iterasyon sona erer. Bir

baska ifade ile buzulme islemine gegilir.

I¢ kiigiilme

Eger f,>f,;1 ise i¢ kii¢lilme yapilmalidir. Bu amagla x.. hesaplanir.
ch:)_('Y()_('Xnﬂ):(l'Y) X+yXn+1 (4.56)
Eger f..<f,,1 ise iterasyon sona erdirilir ve biziilme islemine gegilir.

Buzilme

Biiziilme islemi igin n adet noktada (vi=x;+o(Xj-X1), i=2,...,n+1) f fonksiyonunun
degeri hesaplanir. Bir sonraki iterasyonda simpleksin u¢ noktalari Vy,V,,.....,Vp41’ den
olusur. Standart katsayilar kullanilarak (p =1, x =2,y = 0.5 ve ¢ = 0.5) iki boyutlu
ticgen bir i¢cin yansima, genisleme, kicllme ve bizilmenin etkileri Sekil 4.14 ve
4.15° de gorilmektedir.

it ]
7
u

————————
7
fw

X

=e

Xc

Sekil 4.14 Yansima ve genisleme adimindan sonra Nelder-Mead simpleksleri

Sekillerden blzilme islemi hari¢ yeni bir u¢ noktanin daima X ile x,,,’ i birlestiren
dogru tizerinde uzandigina dikkat etmek gerekir. Dahasi standart katsayilar ile bir
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genisleme veya kugulme isleminde Ucgenin gbze carpan bir degisime ugradigi
gorilmektedir. Nelder-Mead fonksiyon degerlerinin esit oldugu durumlarda

noktalarin nasil siralanacagi aciklanmamustir. Bu durumda

f(x(lkﬂ))ﬁf(xg(ﬂ))ﬁ. : .Sf(xﬂfll) iliskisi ile yeni ug¢ noktay1 belirleyen bir sonraki bag-

kirilma kurallar1 uygulanir.

’
7
W

i
’

Xy

Sekil 4.15 Dis kiigiilme, i¢ kiigiilme ve biiziilmeden sonra Nelder-Mead simpleksleri
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5.GELISTIRILEN OPTIMIZASYON YONTEMININ TEST
PROBLEMLERINE UYGULANMASI

Literatiirde degisik test (benchmark) problemleri gelistirilmistir. Bu problemlerin
amaci gelistirilen yeni optimizasyon yontemlerinin global optimuma ulagsma hizin1 ve
dogrulugu test etmektir. Bu projede gelistirilen YSA algoritmasinin dogrulugunu
gostermek icin literatiirde yeni gelistirilen optimizasyon algoritmalarinin

dogrulanmasinda yaygin bir sekilde kullanilan {i¢ test problemi kullanilmastir.

5.1. Tek Amach Test Problemi (g01)

Minimize edilecek amag fonksiyonu :

f(x)zSixi-Sixiz-Sin (5.1)

Kisit fonksiyonlari:

9, (X)=2X1 +2Xo+X19+X11-10=<0 (5.2)
9, (X)=2X1 +2X3+X19+X12-10=<0 (5.3)
0, (X)=2X5+2X3+X11+X1,-10<0 (5.4)
9, (X)=-8%1+X10<0 (5.5)

9 () =-8X,+X1,<0 (5.6)

05 (X)=-8X3+X1,<0 (5.7)

9, (X)=-2X4-X5+X10=<0 (5.8)

0y (X)=-2Xg-X7+X11<0 (5.9)

0y (X)=-2Xg-Xg+X1,<0 (5.10)

Tasarim degigkenleri:

0<x <1(i=1,...,9), 0<x <100 (i=10,11,12) ve 0 < x,, <1
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Cizelge 5.1 Birinci test problemi (g01) i¢in en iyi sonuglar

YONTEM Eniyi Ort. Kotu Std. FDS
Sapma

Onerilen Yontem -15 -15 -15 0 120,000
Montes ve Coello [45] -15 -15 -15 0 240,000
Montes ve ark. [46] -15 -15 -15 0 225,000
Venkatraman ve Yen [47] - - 0.8514 50.000

Farmani ve Wright [48] -15 -15 -15 0 1,400,00
Runarsson ve Yao[49] -15 -15 -15 0 350.000
Hamida ve Schoenauer [50] -15 -14.84 NA NA 1,500,00
Koziel ve Michalewicz [51] - - - NA 1,000,00

5.2. Kaynakh —Kiris Optimizasyon Problemi

Kaynakli kiris tasarim optimizasyonu, farkli optimizasyon yontemlerini test etmek
icin kullanilan test problemlerinden (benchmark) biridir. Bu tez kapsaminda
optimizasyon problemlerini ¢dzmek icin gelistirilen melez yiiklii sistem arama
algoritmasi-Nelder Mead lokal arama metodu bu benchmark problemi kullanilarak

performansi test edilmistir.

Sekil 5.1 Kaynakli kirig probleminin tasarim parametreleri

Bu optimizasyon probleminde amag, kayma gerilmesi (t), egilme gerilmesi (s),
burkulma yiikii (Pc) ve egilme (d) kisitlar1 altinda kaynakli kiris Gretim maliyetini

minimum tutmaktir. Kiris 35,56 cm uzunlugundadir ve ucuna 2,72 kg yik
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uygulanmaktadir [39,40]. Tasarim degiskenleri, kaynak kalinligi h (x;), kaynak
uzunlugu [ (x;,), kirisin derinligi t (x3) ve kiris enidir b (x,). Kaynakli Kiris

problemine ait matematiksel model asagida tanimlanmastir;

Amagc fonksiyonu:

f1(X)=1.10471x3x,+0.04811xX3xX,4 (14.0+X,) (5.11)
Kisitlar:
9; () =Tax-1(x)>0 (5.12)
9, (X)=0pmax-0(x)=0 (5.13)
95 (0=X4-%,>0 (5.14)
g, ¥)=P¢(x)-P>0 (5.15)
9. (X)=3max=58(x)>0 (5.16)
05 (X)=%1-0.125>0 (5.17)
g, (X)=5-1.10471x3%,+0.04811x3xX 4 (14.0+x,)>0 (5.18)

Kaynak gerilmesi ©(x), t© ve t olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir.t birincil
gerilme, t ise ikincil burulma gerilmesidir. ©(x) asagidaki 5.19 denklemi

kullanilarak hesaplanir;

(%)= J (T')2+t".1:';(—é+(1:")2 (5.19)

Kiris egilme gerilmesi o(x) asagida verilen 5.20 denklemi ile elde edilir;

6PL
= — 5.20
o= (520)

Kiris burkulma yiiki Pc(x) ise denklem 5.21 ile bulunabilir;

x3x8
4013E(Ft 3 |E

Kiris yerdegisimi 8(x) asagida verilen 5.22 denklemi ile elde edilir;
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d(x)=

4p 3
Ex3x,

(5.22)

Dort tasarim degiskeni amag fonksiyonu ve yedi kisit fonksiyonunu tanimlamak igin

kullanilir.

Tasarim degiskenleri h (X;),

I (X5), t(X3), ve b(x4) dir. Amac f;(x)

maliyetini kisitlara bagli verilen yiikleme sartlar1 altinda minimize etmektir. Egilme

gerilmesi, burkulma yiiklemesi ve kaynak gerilmesi o(x), P:(x), ve t(x) ile

tanimlanmustir. Yikleme ve gerilme degerleri P= 2,72 Kg , tma= 93,77 MPa ve

Omax = 206,85 MPa olarak verilmistir.

Cizelge 5.2 Kaynakli kiris tasarim problemi optimizasyonunda kullanilan farkli
metodlarin sonuglari

Tasarim Onerilen YSA Karabog | Huang He ve ark. | Siddall
degiskeni | yontem [11] a veark. | ve [41] [39]
[31] ark.[40]

X1 0.205730 | 0.205820 | N.A 0.203137 | 0.202369 | 0.2444
X2 3.470489 | 3.468109 | N.A 3.542998 | 3.544214 | 6.2189
X3 9.036624 | 9.038024 | N.A 9.033498 | 9.048210 | 8.2915
X4 0.205730 | 0.205723 | N.A 0.206179 | 0.205723 | 0.2444
g2(X) 0.000000 | - N.A -445785 | -12.8397 | -5743.50
92(X) —0.000002 | - N.A -44.6635 | -1.24746 | -4.01520
g3(x) 0.000000 | - N.A -0.00304 | -0.00149 0.00000
94(X) ~3.432984 | - N.A -3.42372 | -3.42934 | -3490.46
gs(x) —0.080730 | - N.A -0.07813 | -0.07938 -0.23424
96(X) —0.235540 | - N.A -0.23555 | -0.23553 | -0.11940
g7(x) 0.000000 | - N.A -38.0282 | -11.6813 -3.02256
f(x) 1.724866 | 1.724866 | 1.72 1.73346 | 1.72802 2.38154

Kaynakli kirig tasarim probleminin optimizasyonu i¢in 20000 iterasyon yapilmuistir.

Kaynakl kiris tasarim problemine ait bahsedilen yontemler ile elde edilen en 1yi

sonugclar cizelge 5.2° de ve bunlarin istatistiksel gosterimi ¢izelge 5.3” de verilmistir.
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Cizelge 5.3 Kaynakli kiris problemi ¢oziimiinde kullamilan farkli metodlara

istatistiksel sonuclar

ait

Optimizasyon Eniyi Ortalama Standart Fonksiyon

yontemleri sapma degerlendirme
sayisi

Onerilen yontem | 1.724866 1.733215 0.00041 20.000

YSA [11] 1.724866 1.739654 0.008064 40.000

Karaboga ve 1.724852 1.741913 0.03100 30.000

ark.[31]

Huang ve 1.733461 1.768158 0.022194 240000

ark.[40]

He ve ark.[41] 1.728024 1.748831 0.012926 200000

Coello ve 1.728226 1.7926 0.074713 80.000

Montes[42]

Siddall [39] 2.3815433 N/A N/A N/A
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6. GELISTIRILEN OPTIMIiZASYON YONTEMININ TASIT
ELEMANLARININ OPTIMUM TASARIMINA UYGULANMASI

6.1. Gelistirilen Yontemin Temel Yapisi ve Islem Adimlar

Bu ¢alisma, mevcut salincak kolu pargasinin yorulma analizleri ANSYS Workbench
yazilimi ile yapilip yorulma davranigsinin belirlenmesinin ardindan radyal temelli
fonksiyonlar ~ meta-modelleme  teknigi  kullanilarak  matematiksel  olarak
modellenmesinin ardindan melez YSA algoritmast ve Nelder-Mead arama
algoritmas: biitlinlesik bir yapida kullanarak yeni bir salincak kolu tasarlanmasini
kapsamaktadir. Tez calismasi kapsaminda, salincak kolu optimum tasarimina meta-
modelleme tekniklerinin (radyal temelli fonksiyonlar) yikli sistem arama
algoritmasi ve Nelder-Mead lokal arama metodu melezinin nasil uygulanacagini
daha agik ve anlasilir kilabilmek i¢in asagida 6rnek bir salincak kolu modeli lizerinde
uygulamasi anlatilmistir. Tez kapsaminda uygulanan optimum tasarim siirecine ait

akis diyagramu sekil 6.1° de verilmistir.

Adim 1: Mevcut salincak kolu parcasina gére daha hafif ve ¢alisma sartlarindaki
gereksinimleri karsilayacak yorulma oOmriine sahip yeni bir salincak kolunun
optimum tasarim siirecinde ilk asama optimizasyonu yapilacak salincak kolunun ii¢
boyutlu tasarim modelinin belirlenmesi ve bu modele ait tasarim degiskenlerinin
tanimlanmasidir. Sekil 6.1” de verilen ilk adim1 olarak kendi modelledigimiz drnek
salincak koluna ait toplam bes tasarim degiskeninin alt ve iist limitleri denklem 6.3’
de verildigi gibi belirlenmistir. Tasarim degiskenleri ve bunlarin alt ve {ist
limitlerinin belirlenmesinden sonraki asama optimizasyon problemini ve probleme

ait amagc ve kisit fonksiyonlarini tanimlamaktir.

Tez kapsaminda salincak kolunun optimum tasarimi i¢in radyal temelli fonksiyonlar
meta-modelleme teknigi ve melez yiiklii sistem arama algoritmasi ve Nelder-Mead
lokal arama algoritmasi ile yapilacak optimizasyon ¢aligmasi, mevcut salincak kolu
parcasina gore daha hafif ve ¢alisma gereksinimini saglayacak yorulma dmriine sahip
salincak kolu tasarlanmasin1 hedeflenmistir. Bir baska ifade ile yapilacak

optimizasyon c¢alismasinda amag¢ fonksiyonu, salincak kolu pargasinin agirliginin
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minimizasyonudur. Yukaridaki 6rnek dikkate alinarak salincak kolu optimizasyon

problemi icin matematiksel model asagidaki gibi yazilabilir:

Amagc fonksiyonu:

f(x) = f (X1, X2,...., Xg) (Minimum agirlik) (6.1)
Kisit fonksiyonlart :
0(X)= g1( X1, X2,..., X9) > Izin verilen yorulma émrii degeri; (6.2)

Tasarim degiskenleri alt ve st limitleri:
16<x:1<40, 14<x,<42, 16<X3<52, 12<x4<32, 2<X5<50 (6.3)

Birinci adimda son olarak yukarida verilen (6.1) ve (6.2) denklemleri ile amag ve

kisit fonksiyonlari tanimlanmastir.

Adim 2: ikinci adimda, tez kapsaminda kullanilan radyal temelli fonksiyonlar meta-
modelleme teknigi ile amag¢ fonksiyonu ve kisit fonksiyonlarina ait optimizasyon
caligmasinda kullanilan denklemlerin elde edilmesi i¢in deneysel tasarim tablosu,
tasarim degiskenlerinin alt ve ist limitleri dikkate alinmasi ile Latin hiperkip

orneklemesi kullanilarak olusturulmustur.

Adimm 3: Uciincii adimda, ikinci adimda belirlenen deney sayis1 kadar salincak kolu
modeli olusturularak yorulma analizleri ve her bir model (tasarim) i¢in amag
fonksiyonu degeri olan agirlik degeri ve bu tasarim i¢in yorulma omrii degeri

bulunarak tablo olusturulmustur.

Adim 4: Dordiincii adimda, radyal temelli fonksiyonlar ile optimizasyon
calismasinda kullanilacak amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonlarina ait matematiksel

denklemler elde edilmistir.

Adim 5: Denklem (6.1), (6.2) ve (6.3) den olusan optimizasyon problemine ait
matematiksel model ile gelistirilen yontem kullanmilarak optimizasyon g¢alismasi
yapilmis, minimum agirlikta ve belirtilen smir yorulma c¢evrim sayisi degerinden
daha fazla yorulma Omriine sahip bir salincak kolunun optimum boyutlar

belirlenmistir

63



Mevcut salincak kolunun CATIA yaziliminda ii¢ boyutlu
modelinin olusturulmasi ve agirliginin belirlenmesi

1

Mevcut salincak kolunun ii¢ boyutlu modelinin ANSY'S
Workbench yazilimina aktarilarak statik gerilme ve
yorulma analizinin yapilmasi

|

Mevcut salincak kolunun agirlik ve yorulma émrii )
sonuclarinin irdelenmesi sonucunda tasarimi yapilacak
salincak kolunun modellenmesi, tasarim degiskenlerinin ve
bu degiskenlere ait alt ve iist sinirlarin, amag ve kisit

fonksiyonlarinin tanimlanmasi )

1

[ Tasarim degiskenlerinin alt ve iist limitleri dikkate alinarak )

deneysel tasarim tablolarinin olusturulmasi

1

Yorulma analizleri yapilarak analiz sonucunda her bir
deneye (6rnekleme) karsilik gelen amac fonksiyonu ve
kisitlarin belirlenmesi

!

Meta-modelleme teknikleri (radyal temelli fonksiyonlar) ile
amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonlarina ait denklemlerin
elde edilmesi

J

l

Melez yiklu sistem arama algoritmasi ve Nelder-Mead lokal
arama metodu
Ile optimizasyon yapilmasi ve
optimum boyutlara sahip salincak kolunun belirlenmesi

Sekil 6.1 Tasit pargalarinin gelistirilen yontem ile optimum tasarimi siireci
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6.2. Tasit Parcasinin Sonlu Elemanlar Analizi

Otomotiv sektorinde drlnlerin  ar-ge faaliyetleri siirecinde tasarlanip imal
edilmesinin ardindan c¢esitli testlere tabi tutulmasi hem zaman kaybina sebep
olmakta, hem de iiriin maliyetlerini artirmaktadir. Elde edilen prototiplerin her biri
icin yorulma testleri yapilmasi iriin gelistirme siirecini ekonomik agidan zora
sokmaktadir. Artik modern {iriin tasarim yaklagimlarina gore piyasada bulunan sonlu
elemanlar yontemi kullanan ticari yazilimlar ile yorulma analizi yapilarak parcanin
optimum sekli belirlenmekte ve fiziksel test nihai iirlin asamasinda yapilarak

zamandan ve Urtin maliyetinde tasarrufa gidilmektedir.

Bu tez kapsaminda piyasada mevcut olan binek bir aracin siispansiyon sisteminde yer
alan salincak koluna ait statik gerilme ve yorulma analizleri yapilmistir. Parcanin ii¢
boyutlu modelleme safhasi Catia V5R19  ortaminda gerceklestirilerek .igs
formatinda kaydedilmistir. Salincak kolu modelinin statik gerilme ve yorulma

analizinde ise ANSYS Workbench ticari yazilimindan faydalanilmistir.

6.2.1. Parcamin kati modelinin olusturulmasi

I

Catia programinda modellenen salincak kolu ‘igs’ uzantis1 seklinde kaydedilir.
Model 2,4525e+005 mm3 hacminde 2,118 kg agirligindadir. Daha sonra statik analiz
icin ‘Ansys Workbench’ programina ‘import’ komutu ile aktarilir. Modellenen

salincak kolunun kati modeli sekil 6.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.2 Modellenen salincak kolu parcasi

6.2.2. Parcanin sonlu elemanlar ag yapisi

Parcanin modellendigi gibi tek bir kati par¢a halinde programa aktarilmasi
saglandiktan sonra ‘Mesh’ islemine gecilir. Elemanlara ayirma isleminde sonucun
hassasiyeti g6z oninde bulundurularak uygun eleman boyutu olarak 1 mm
secilmistir. Eleman tipi olarak program tetrahedron, hex dominant, multizone, sweep
seceneklerini sunmaktadir. Eleman tipi otomatik olarak secilmistir. Sekil 6.3” de
gosterilen mesh islemi yapilmis parga 285052 diigiim ve 162999 eleman sayisina
sahiptir.

66



50,00 156,00

Sekil 6.3 Salincak kolunun ¢dziimleme modeli mesh yapisi

6.2.3. Malzeme ozellikleri

Tagsitlarin  stspansiyon sistemlerinde bulunan salincak kolu fonksiyonu geregi,
mukavemet, enerji absorbe etme, yorulma direnci acgisindan beklentileri
karsilayabilecek ozelliklere sahip bir malzemeden imal edilmelidir. Seri Uretimi
olmayan 6zel araglarda titanyum ve magnezyum kullanilmakta olup malzeme birim
fiyat1 ve lretim maliyeti yliksektir. Bugiinlerde siispansiyon sistemi elemanlarinda
plastik kullanimi da s6z konusudur. Gerekli dayanim kosullarini sagladig: siirece
kiitle kazanimi olduk¢a fazladir. Aliiminyum alagimlar1 ise hafifliginin yaninda
celiklere yakin mukavemet degerleriyle aski sistemlerinde kullanilan diger
malzemelerden biridir. Bu malzemelerden arastirmalarda 6ne ¢ikan ise yiiksek akma
dayanimi ve maliyeti degerlendirildiginde geliktir. Salincak kolu malzemesi olarak

yapi ¢eligi secilmistir. Bu malzemeye ait 6zellikler ¢izelge 6.1 de verilmistir.

Cizelge 6.1 Yapi ¢eliginin temel malzeme 6zellikleri
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Malzeme | Young Modulli | Poisson Orani Akma Kopma
(MPa) Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa)
Yapr geligi 200000 0,3 250 460

6.2.4. Simir sartlari ve diger parametreler

Salincak kolu analizindeki bir sonraki asama yol kosullar1 g6z Oniinde
bulundurularak parcanin baglanti noktalarina etki eden yiiklerin tespit edilmesidir.
Salincak parcgasmin yapisal analizi igin pargaya uygulanan yik ve sabitleme yerleri
tanimlanir. Pargaya ait sinir sartlari sekil 6.4” de gosterilmektedir. Salincak kolunun
alt ve iist burclarindan x, y ve z eksenlerinde donme ve 6telemeye izin vermeyecek
sekilde yataklanmistir. Tekerlekler hareket ederken salincak kolunun 6ne ve arkaya
olan hareketi burclarla desteklenen baglanti noktalar1 tarafindan absorbe edilir.
Ornek bir arag icin salincak kolu calisma sartlarinda cizelge 6.2° de verilen yiiklere

maruz kalmaktadir ve rotil baglantisina uygulanan kuvvet aracin ilerleme

yonundedir.
Cizelge 6.2 Pargaya etkiyen kuvvet dagilimi
Kuvvetler
Komponentler Yalpa ¢ubugu baglantisi Rotil baglantisi
X Bileseni 545N -370, N
Y Bileseni 315, N 943, N
Z Bileseni 284, N -185, N
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008 {1

Sekil 6.4 Salincak koluna ait sinir sartlarinin model Uzerinde gosterimi

Yorulma analizinde ise gerilme-6miir yaklagimi kullanilmistir. Yiikleme bigimi
olarak program kituphanesinde mevcut olan historydata klasorinden suspension.dat
isimli veri paketi seg¢ilmistir. Bu ylkleme biciminde parga yol verilerinden elde

edilen degisken genlikli yiiklerle yorulmaya maruz kalmaktadir.

6.2.5. Parcamn statik analizi

Yorulma analizinden once salincak kolu iizerindeki gerilme dagilimimni belirlemek
amaciyla statik gerilme analizi yapilmistir. Sinir sartlar1 ve yiikler verildikten sonra
Ansys Workbench programi ile ¢6ziim sonucu elde edilen gerilme dagilimi sekil 6.5’
de gorilmektedir. Sekil 6.6 ’de salincak kolu Uzerinde olusan maksimum toplam
deformasyon dagilimi goriilmektedir. Modellenen parcaya ¢izelge 6.2° deki
kuvvetlerin statik olarak uygulanmasi sonucu elde edilen Von-mises esdeger gerilme
dagilimi sekil 6.5 de gosterilmekte olup maksimum 90,99 MPa degerini almaktadir
ve yalpa ¢ubugu baglanti deligi etrafinda yogunlagmaktadir. Buna karsilik segilen
malzememizin akma mukavemet degeri 250 MPa dir. Maksimum gerilme degerinin
akma mukavemet degerinin altinda kaldigi goriilmektedir. En fazla deformasyon
sekil 6.6” da gorildiigi iizere 0,87179 mm degeri ile rotil baglantt noktasina
yakin bir bolgede olusmaktadir.
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A baﬁun?;lg model
Ecuivalent Iig:l.e.( )
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
UNE: s
Time: 1
26.04.2016 D2:36
90,99 Max
E 80,
70,77

0,00 100,00 200,00 (mm)
I I )

50,00 150,00

Sekil 6.5 Yapilan analiz sonucu salincak kolunda olusan esdeger gerilme

180 2,8 e}
]

50,00

150,00

Sekil 6.6 Salincak kolu toplam deformasyon analiz sonucu

6.2.6. Par¢camin yorulma analizi

Yorulma analizinde de salincak kolu {izerindeki kuvvet ve baglama noktalar1 gerilme
analizindeki gibi uygulanir. Yorulma analizi sonuglarina gore parcamin Omar

degerleri sekil 6.7 “de gorilebilmektedir.
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Yorulma analizi sonucunda elde edilen omiir degeri min 2,5479E6 c¢evrimle {ist
burcun govdeye baglanti kisminda ortaya ¢ikmistir. Modellenen mevcut parca icin
yorulma analizi sonucunda bulunan en kii¢iik 6miir degeri ¢elikler i¢in siir dmiir
degeri kabul edilen 10° degerinin listiinde oldugu i¢in bu caligma sartlarinda parganin
yorulma hasarmma maruz kalmadan g¢aligmaya devam edecegi kabul edilmektedir.
Bundan sonraki asama bu ilk model iizerinden hareketle celik sinir mukavemet
degeri 10° cevrim sayisinin altinda kalmayacak sekilde yorulma davranisi

sergileyebilecek salincak kolu parcasini optimum olarak tasarlamaktir.

6.3. Tasit Parcasimin Optimizasyonu

Modellenen mevcut salincak kolu geometrisinde statik yiikleme ve yorulma
davranisin1 goz oniinde bulundurarak, derlenen optimizasyon yazilimi ile tasarim
eniyileme calismasi yapilmistir. Burada optimizasyon igslemindeki amacimiz yorulma
kirilmasina maruz kalmadan tizerine gelen tekrarli yiikleri karsilayabilecek daha hafif

bir salincak kolu tasarimlamaktir.

Salincak koluna ait sekil 6.8 de verilen tasarim degiskenleri tanimlandiktan sonra bu
degiskenlerin alt ve st simirlant ¢izelge 6.3 deki gibi belirlenmistir. Buradaki
tasarim degiskenleri asagidaki sekilde gosterilen salincak kolu modelinin ortasinda
ici bosaltilan deliklerin yarigaplart (x1, X2, X3, X4)ve yalpa baglanti kolunun disinda
kalan kismin ‘radius’udur (xs5). Belirlenen alt ve {iist sinirlardaki tasarim

degiskenlerine ait iki modele ait analiz ¢iktilar gizelge 6.4 de mevcuttur.
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0,00 100,00 200,00 (rrin)

50,00 150,00

Sekil 6.7 Yorulma analizi sonucu elde edilen maksimum ve minimum &miir degerleri
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Sekil 6.8 Salincak kolu tasarim degiskenleri

Cizelge 6.3 Salincak koluna ait tasarim degiskenleri baslangig, alt ve st smir
degerleri

Tasarim degiskeni | Baslangi¢ Alt Ust
(mm)

X1 20 16 40

X2 20 14 42

X3 20 16 52

X4 16 12 32

Xs 18 2 50
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A: baglangic model
Life

Type: Life

Time: 0

26.04.2016 02:38

8,0192e6 Max
7 06e6
6,2155e6
5,472e6
4,8175e6
4,2412e6

- 3,733906
3,2873e6

E 2,8941e6
2,5479e6 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I ..
50,00 150,00

Sekil 6.9 Salincak kolu baslangi¢ modelinin yorulma analizi

B: alt-88-3,994e6
Life

Type: Life

Time: 0

26.04.2016 02:49

8,0192e6 Max

742166

6,8685¢6

6,3566e6

588296

544446

1 5,0387e6
4,6631e6

H 4,3156e6
3,994e6 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
| NN I
50,00 150,00

Sekil 6.10 Salincak kolu alt degisken degerlerine ait modelin yorulma analizi
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C:iist-134-32791

Life

Type: Life

Time: 0

26.04.2016 02:51
8,0192e6 Max
4,3453e6
2,3545¢6
1,2758e6
6,913e5

3,7450e5
| 2,0007e5

1,0998e5
H 50594
32291 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I 4 .00

50,00 150,00

Sekil 6.11 Salincak kolu iist degisken degerlerine ait modelin yorulma analizi

Cizelge 6.4 Salincak kolu problemi alt {ist ve baslangi¢ degerlerine ait analiz ¢iktilari

Baslangic Alt Ust
Gerilme | 90,99 88,814 134,76
Omiir 2,548¢e6 3,994e6 32291
Agirhk | 2,118 2,150 1,873

Modellenen salincak kolunun optimizasyonu i¢in amag fonksiyonu olarak kiitle
minimizasyonu ve kisit fonksiyonu olarak yorulma oOmiir degerinin secilen
malzemeye ait ¢evrim sayisinin altina inmemesi istenmistir. Bu tez calismasinda
salincak kolu modeline ait 5 degisken icin belirlenen alt ve {ist sinirlar kullanilarak
olusturulmak istenen 50 LHO noktasi ek-1’de verilen matlab yazilimiyla elde
edilmistir. Elde edilen ¢izelge 6.5’ de ilk siitun deney numaralarina ait olup her
deney icin Latin hiperkip ornekleme yontemiyle elde edilen x;, x,, X3, X4 X5
degerleri kullanilarak 50 adet analiz yapilmistir. Salincak koluna ait 5 degiskenin
kombinasyonunu igeren 50 deney (Ansys analizi) ve ¢iktilar1 ¢izelge 6.5’ de

verilmektedir.
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Cizelge 6.5 Salincak kolu problemi icin elde edilen gerilme, Omiir ve agirlik
degerleri

Deney | x; X2 X3 X4 X5 Gerilme | Omiir Agirlik
no (Mpa) | (Cevrim) (kg)

1 32,92 | 24,40 |18,08 | 14,57 | 21,61 |91,00 2,55E+06 | 2,089
2 39,01 | 14,52 | 19,87 | 25,00 |20,51 |93,20 |1,45E+06 |2,064
3 34,75 | 2158 |29,12 | 24,44 | 41,67 |94,21 1,09E+06 | 2,051
4 22,48 |16,85 |38,21 | 20,99 |5,24 90,64 2,76E+06 | 2,063
) 38,45 | 22,12 | 28,87 | 18,71 | 8,20 93,09 1,49E+06 | 2,044
6 38,06 |19,31 |24,12 | 14,86 | 9,12 89,38 3,60E+06 | 2,067
7 19,42 | 38,74 | 43,02 |26,01 |22,19 | 91,19 2,43E+06 | 1,992
8 3344 | 2381 |20,66 |22,03 |2545 |1055 |3,21E+05 |2,071
9 36,71 | 15,68 |34,55 | 29,93 |4539 |97,49 7,73E+05 | 2,027
10 16,26 | 28,12 | 26,52 | 30,86 |43,33 | 95,12 8,79E+05 | 2,069
11 34,44 | 32,36 |4258 | 22,54 | 14,47 | 91,71 2,14E+06 | 1,983
12 39,62 | 20,34 |37,14 | 26,91 | 43,01 | 93,97 1,17E+06 | 2,010
13 35,58 | 2349 |36,34 | 16,31 |46,17 | 93,52 1,32E+06 | 2,040
14 32,20 | 20,87 | 26,00 |2856 |10,97 |89,95 3,21E+06 | 2,052
15 27,14 | 29,42 |28,03 | 12,00 | 26,84 | 95,77 8,48E+05 | 2,078
16 20,09 | 40,74 |51,16 | 24,30 | 32,28 | 1122 1,33E+05 | 1,957
17 21,84 | 24,90 | 32,43 | 15,73 | 40,76 | 93,07 1,50E+06 | 2,082
18 30,86 | 31,65 |23,86 | 14,11 | 34,09 | 91,23 2,40E+06 | 2,067
19 39,26 |40,21 |19,21 | 31,37 | 27,46 |1185 8,81E+04 | 1,989
20 2496 |3352 |3575 [29,42 | 7,39 |90,06 |314E+06 |2,012
21 23,01 |38,53 |51,66 |12,42 |44,57 |92,27 1,86E+06 | 1,977
22 21,58 | 15,61 |23,12 | 20,72 | 39,40 | 94,57 9,81E+05 | 2,113
23 24,09 | 28,94 |16,03 |13,45 |24,84 |92,78 1,62E+06 | 2,103
24 28,10 | 34,22 |31,44 | 13,73 | 20,05 |1035 4,50E+05 | 2,046
25 31,23 | 27,87 | 33,44 | 25,54 | 18,13 | 94,49 1,00E+06 | 2,029
26 17,66 | 37,32 |34,83 |28,34 |1594 | 9532 |8,69E+05 |2,020
27 19,32 | 19,99 | 44,29 | 18,33 | 36,51 |90,44 2,89E+06 | 2,052
28 25,23 | 25,75 |50,51 | 23,77 |10,10 | 91,09 2,49E+06 | 1,990

N
(o]

17,95 | 26,03 |33,00 |16,93 | 23,70 |89,59 3,45E+06 | 2,080
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30 17,22 | 26,88 |46,31 | 22,00 |36,61 |89,54 3,48E+06 | 2,073
31 30,18 | 35,10 | 47,07 | 20,40 |32,97 |89,47 3,54E+06 | 1,978
32 26,50 |33,78 | 48,06 |[21,50 | 3,93 |94,58 9,76E+05 | 1,980
33 32,63 | 29,75 | 46,04 |30,35 |39,45 |94,40 1,03E+06 | 1,982
34 36,01 | 22,71 | 40,61 |30,61 |48,60 |107,89 |2,23E+05 | 1,997
35 37,44 | 18,93 | 43,90 | 16,50 | 29,54 | 89,61 3,44E+06 | 2,013
36 29,78 | 26,79 |18,62 | 31,65 |13,38 | 97,75 7,62E+05 | 2,053
37 28,90 |40,94 |24,80 |1538 |30,90 |101,87 |527E+05 | 2,039
38 20,80 | 15,00 | 40,09 | 12,82 | 2,58 |106,28 |2,88E+05 |2,074
39 26,81 | 32,67 | 4544 |2563 |6,09 |9245 1,77E+06 | 1,985
40 36,46 |39,21 | 38,90 |17,71 | 18,78 | 95,57 8,57E+05 | 1,979
41 2450 |17,39 | 21,44 |19,19 |3,57 102,77 | 4,85E+05 | 2,104
42 20,81 |36,63 | 27,39 |19,57 | 11,63 | 93,87 1,20E+06 | 2,055
43 23,65 |36,27 | 17,25 | 27,73 | 17,29 | 97,24 7,83E+05 | 2,054
44 18,72 | 37,55 | 41,78 | 19,85 | 14,55 | 96,10 8,33E+05 | 2,013
45 34,03 | 16,56 |30,10 | 26,48 |30,32 |92,18 1,90E+06 | 2,053
46 16,50 |41,88 |30,96 | 23,37 |28,85 |93,87 1,20E+06 | 2,031
47 25,83 | 18,12 | 48,47 | 17,49 | 49,07 |90,33 2,96E+06 | 2,029
48 27,64 |30,26 |39,15 |23,00 |34,83 |107,67 |2,31E+05 | 2,023
49 29,05 | 31,17 | 2221 | 27,42 | 38,00 |92,28 1,85E+06 | 2,053
50 31,41 |3534 |4930 |29,14 | 47,62 |94,83 9,08E+05 | 1,949
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7. SONUC ve ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasi ile melez yiiklii sistem arama (YSA) algoritmasi ve Nelder-
Mead arama algoritmasinin tasit pargasinin yorulma tabanli optimum tasarimi
calismalarina uygulanmasi ile mevcut parcanin c¢alisma sartlari altinda yorulma
hasarina ugramadan agirhig: azaltilarak geometrisi yeniden tasarlanmustir. Onerilen
bu yaklagim tasit siispansiyon sisteminin pargast olan salincak kolunun yorulma
davranist goz Oniinde bulundurularak parcamin tasarim optimizasyonunda

kullanilmistir.

Salincak kolunun optimum tasarimi siirecinde yeni gelistirilen bir optimizasyon
yontemi olan YSA algoritmasi Nelder-Mead lokal arama metodu ile melezlestirilerek
literatiirde ilk defa iirlin gelistirme c¢aligsmalarina uygulanmistir. Bu calismada
optimizasyonda kullanilan tasarim wuzayn1 Orneklemek igin Latin hiperkip
ornekleme yontemi (LHO) kullanilarak toplamda 50 analiz yapilmistir. Par¢anin
agirhi@i ve yorulma omri her analiz i¢in hesaplanmistir. Salincak kolunun gerilme

tabanli optimizasyonu i¢in problem asagidaki denklemlerle formdliize edilmistir:

Min  F(x)=f;(X) (7.1)
g(x)=f,(x)<120 Mpa (7.2)
xlt<x<xdSt, =1 (7.3)

Burada f; amag fonksiyonu agirligi ifade etmektedir ve minimizasyonu istenmistir. f,
fonksiyonu gerilme degeri olup 120 Mpa ile kisitlanmistir. Salincak kolunun yorulma

tabanli optimizasyonu i¢in ise problem asagidaki denklemlerle ifade edilmistir:

Min F(x)=f;(x) (7.4)
g(x)=f3(x)>1e6 (7.5)
xt<x<xi®t, =1 (7.6)

fi amac¢ fonksiyonu burada yine parganin agirligini ifade etmekte olup
minimizasyonu hedeflenmistir. Kisit fonksiyonu f; ise parcanin yorulma omur

degeridir ve 1000000 (bir milyon) ¢evrim sayisinin iistiinde kalmasi istenmistir.

Amag ve kisit fonksiyonlart igin model radyal temellli fonksiyonlar (RBF) ile

olusturulmustur. Gelistitilen melez YSA algoritmasi-Nelder Mead lokal arama
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algoritmasi ile optimizasyon iglemi yapilmistir. Salincak kolunun gerilme ve tabanl
optimizasyonu sonucunda elde edilen degerler cizelge 7.1°de ve cizelge 7.2°de
verilmektedir. Yorulma tabanli optimizasyon sonucunda optimum parc¢anin agirlhig
1,9336 kg, yorulma omrii ¢evrim sayist ise 2,269¢+006 olarak bulunmustur. Gerilme
tabanli optimizasyon sonucunda ise bu degerler parca agirligr igin 1,9075 kg, gerilme

degeri icin ise 106,74 MPa olarak bulunmustur.

Cizelge 7.1 Salincak kolu gerilme tabanli optimizasyon problemi ¢iktilari

Agirlik Gerilme Yorulma
(ko) (MPa) Omrii

(Cevrim)

2,1180 90,99 2,548e6
Baslangi¢ Tasarimi

Yuklt Sistem- 1,9075 106,74 1,121e6
Nelder Mead Lokal
Arama Algoritmasi

Cizelge 7.2 Salincak kolu yorulma tabanli optimizasyon problemi ¢iktilari

Agirlik Yorulma Gerilme
(ko) Omrii (MPa)
(Cevrim)
Baslangi¢ Tasarimi 2,1180 2,548e6 90,99
Yukli Sistem- 1,9336 2,295e6 96,47
Nelder Mead Lokal
Arama Algoritmasi

Izin verilen yorulma omrii kisiti1 altinda bu parganin Onerilen optimizasyon
yontemiyle yeniden tasariminda agirlik baslangictaki modele nazaran % 8,7
azaltilmistir.Yine calisma sartlar1 altinda parcada olusan gerilme kisit1 altinda
Onerilen optimizasyon yontemiyle elde edilen optimum parcanin agirligir baslangic
modeline gore % 9,3 azalmistir. Bu algoritma ile yapilan yorulma ve gerilme bazl
optimizasyonun her ikisi icin de verilen kisitlar altinda baslangigtaki modele nazaran
daha hafif yeni bir salincak kolu modeli ortaya konulmustur. Onerilen yeni
algoritmanin salincak kolu yapisal tasarim optimizasyon probleminin ¢6zUmi igin

etkinligi kanitlanmstir.

79



KAYNAKLAR

[1] Taylor D., Bologna P. And Knani K.B., Prediction of Fatigue Failure Location
on A Component Using A Critical Distance Method, International Journal of
Fatigue, 2000, 22, 9, 735-742.

[2] Ertas H., Fazil A., Sonmez O., Design Optimization of Spot-Welded Plates for
Maximum Fatigue Life, Finite Elements in Analysis and Design, 2011, 47, 413-423.

[3] Kutlak H., Uygur 1., Ticari Arag¢ Sac Salincak Dizeninin Sonlu Elemanlar
Metodu fleYorulma Analizi, Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 2014, 2,
235-250.

[4] Lee D.C., Lee J. I., Structural Optimization Concept for the Design of An
Aliminium Control Arm, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part D: Journal of Automobile Engineering, 2003, 217, 8 647-656.

[5] Al-Asady N.A., Abdullah S., Arrifin A.K., Rahman M.M. and Beden S.M.,
Improving the Automotive Lower Suspension Arm Durability Using Finite Element
Analysis, Engineering Mathematics Group, Universiti Kebangsaan, Malaysia, 2008.

[6] Krishna R., Murali M., Anderson S.V., Shape Optimization Application in Upper
Control Arm Design, Dana CORP., Society of Automotive Engineers, Inc.,
Warrendale, USA, 2000, 01, 3445.

[7] Krishna R., Murali M., Design of an Upper-Control Arm Using Shape
Optimization, Dana CORP., Society of Automotive Engineers, Warrendale, USA,
2001, 01, 2711.

[8] Ellywood R., Jones T. B. and Fourlaris G., Evaluating Fatigue Performance of
Down Gauge High Strength Steel Suspension Arm, Materials Science and
Technology, 2003, 19, 8, 1017-1024.

[9] Nadot Y., Denier V., Fatigue Failure of Suspension Arm: Experimental Analysis
and Multiaxial Criterion, Engineering Failure Analysis, 2004, 11, 4, 485-499.

[10] Rahman M. M., Kadirgama K., Noor M. M., Rejab M. R. M., Kesula, S. A.,
Fatigue Life Prediction of Lower Suspension Arm Using Strain-Life Approach,
European Journal of Scientific Research, 2009, 30, 3, 437-450.

[11] Kaveh A., Talatahari S., A Novel Heuristic Optimization Method: Charged
system Search, Acta Mechicanical, 2010, 213, 267-289.

[12] Kaveh A., Talatahari S., Optimal Design of Skeletal Structures Via the Charged
System Search Algorithm, Structural and Multidisciplinary Optimization, 2010, 41,
893-911.

[13] Kaveh A., Talatahari S., Charged System Search for Optimal Design of Frame
Structures, Applied Soft Computing, 2012, 12, 382-393.

80



[14] Ozyén S., Temurtas H., Durmus B. And Kuvat G., Charged System Search
Algorithm for Emission Constrained Economic Power Dispatch Problem, Energy,
2012, 46, 420-430.

[15] Talatahari S., Sheikholeslami R., Shadfaran M. and Pourbaba M., Optimum
Design of Gravity Retaining Walls Using Charged System Search Algorithm,
Mathematical Problems in Engineering, 2012, Article ID 301628.

[16] Kaveh A., Talatahari S. And Farahmand A., Optimum Design of Composite
Open Channels Using Charged System Search Algorithm, IJST, Transactions of
Civil Engineering, 2012, 36, C1, 67-77.

[17] Sheikholeslamia R., Kaveh A., Tahershamsia A. And Talatahari S.,
Application of Charged System Search Algorithm to Water Distrubition Networks
Optimization, Int. J. Optim. Civil Eng., 2014, 4(1), 41-58.

[18] Kaveh A., Shokohi F., Cost Optimization of Castellated Beams Using Charged
System Search Algorithm, Transactions of Civil Engineering, 2014, 38, C1, 235-249.

[19] Dowling N. E., Mechanical Behaviour Of Materials, Third Edition, Pearson,
2007.

[20] MSC. Fatigue Quickstart Guide, Introduction, Chapter 1,2012.

[21] Ridnour J. A., Methodology for Evaluating Vehicle Fatigue Life and Durability,
Doctorate of Philosophy, University o f Tennessee, Knoxville, 2003.

[22] Callister W. D., Rethwisch D. G., Materials Science and Engineering , 8th
Edition, Wiley, 2010.

[23] Lee Y.L., Pan J., Hathaway, R. and Barkey M., Fatigue Testing and Analysis,
Elsevier Inc. Chapter 7, 2005.

[24] Stephens R.I1., Fatemi, A., Stephens R.R. and Fuchs H.O., Metal Fatigue in
Engineering, Second Edition, John Wiley & Sons, Inc., 2001.

[25] Kreith F., Mechanical Engineering Handbook, CRC press LLC, 1999, 114-124.

[26] Engineering machine design, lecture notes, Lecture 10, The University of
Tennessee, Martin, Tennessee, USA, 2010.

[27] Bannantine J., Corner, J., Handrock, J., Fundamentals of Metal Fatigue, 1990.
[28] Arora J.S., Introduction to Optimum Design, McGraw-Hill, New York, 1989.
[29] Oztirk F. ve Ark., Otomotiv Endustrisinde Yiiksek Mukavemetli Celiklerin
Kullaniminin Incelenmesi, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi, Miihendis ve
Makine Dergisi, 2009, 50, 596, 44-49.

[30] Holland H.J., Adaptation in Natural and Artificial Systems, an Introductory

81



Analysis with Application to Biology, Control and Artificial Intelligence, The
University of Michigan Press, Ann Arbor, 1975.

[31] Karaboga D., Bastiirk B., A Powerful and Efficient Algorithm for Numerical
Function Optimization: Artificial Bee Colony (ABC) algorithm, Journal of global
optimization, 2007, 39, 3, 459-471.

[32] Xu C., Duan H. and Liu F., Chaotic Artificial Bee Colony Approach to
Uninhabited Combat Air Vehicle (UCAV) Path Planning, Aerospace Science and
Technology, 2010, 14, 8, 535-541.

[33] Kitayama S., Arakawa M. and Yamazaki K., Differential Evolution as the
Global  Optimization  technique and its Application to  Structural
Optimization, Applied Soft Computing, 2011, 11, 4, 3792-3803.

[34] Kurtaran H., Eskandarian A., Marzougui D. And Bedewi N., Crashworthiness
Design Optimization Using Successive Response Surface Approximations,
Computational Mechanic, 2002, 29, 4-5, 409-421.

[35] Fang H., Rais-Rohani M., Liu Z. And Horstemeyer M.F., A Comparative Study
of Meta-Modeling Methods for Multi Objective Crashworthiness Optimization,
Computers and Structures, 2005, 83, 25-26, 2121-2136.

[36] Tekdemir 1.G., Gii¢ Sistemlerinde Riizgar Enerjisiyle Urgtimin Kiiciik Isaret
Kararliigina Etkilerinin deterministik ve Olasiliksal Olarak Incelenmesi, YUksek
Lisans tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 2012.

[37] Nelder J.A. and Mead R., A simplex method for function minimization,
Computer Journal, 1965, 7, 308-313.

[38] Iman R. L., Shortencarier M. J.,FORTRAN 77 Program and User’s Guide for
the Generation of Latin Hypercube and Random Samples for Use With Computer
Models, Sandia National Laboratories, CA, 1984.

[39] Siddall, J.N. , Analytical Design-Making in Engineering Design, Prentice-Hall,
1972.

[40] Huang F.Z., Wang L. and He Q., An Effective Co-Evolutionary Differential
Evolution for Constrained Optimization, Applied Math. and Computation, 2007, 186,
340-356.

[41] He Q. and Wang L., An Effective Co-Evolutionary Particle Swarm
Optimization for Constrained Engineering Design Problems, Eng. Appl. Artif. Intell.,
2007, 20, 89-99.

[42] Mahdavi M., Fesanghary M., Damangir E., An Improved Harmony Search
Algorithm for Solving Optimization Problems, Applied Mathematics and
Computation, 2007, 188, 1567-1579.

[43] Coello C.A.C. and Montes E.M., Constraint-Handling in Genetic Algorithms

82



Through the Use of Dominance-Based Tournament Selection, Advanced Engineering
Informatics, 2002, 16, 3,193-203.

[44] Coello C.A.C, Use of A Self-Adaptive Penalty Approach for Enginnering
Optimization Problems, Computers in Industry, 2000, 41, 2, 113-127.

[45] Montes E.M. and Coello C.A.C., A Simple Multimembered Evolution Strategy
to Solve Constrained Optimization Problems, IEEE Transactions On Evolutionary
Computation, 2005, 9, 1-17.

[46] Montes E.M., Coello C.A.C., and Becerra L., Engineering Optimization using a
Simple Evolutionary Algorithm, Proceedings of the Fifteenth International
Conference on Tools with Artificial Intelligence (ICTAI 03), IEEE Computer
Society, Sacramento, California, 2003, 149-156.

[47] Venkatraman S. and Yen G.G, IEEE A Generic Framework for Constrained
Optimization Using Genetic Algorithms, IEEE Transactions on Evolutionary
Computation, 2005, 9, 4, 424-435.

[48] Farmani1 R. and Wright J., Self-adaptive Fitness Formulation for Constrained
Optimization, IEEE Trans. Evolutionary Computation, 2003, 7, 5, 445-455.

[49] Runarsson T.P. and Yao X., Stochastic Ranking for Constrained Evolutionary
Optimization. IEEE Transactions On Evolutionary Computation, 2000, 4, 3, 284—
294.

[50] Hamida, S.B. and Schoenauer M., ASCHEA: New Results Using Adaptive
Segregational Constraint Handling. Congress on Evolutionary Computation, Hawaii,
USA, 2002, 884-889.

[51] Koziel S. and Michaelewicz Z, Evolutionary Algorithms, Homomorphous

Mappings and Constrained Parameter Optimization, Evolutionary Computation,
1999, 7, 1, 19-44.

83


http://delta.cs.cinvestav.mx/%7Eccoello/conferences/mezura-ictai03.pdf.gz
http://delta.cs.cinvestav.mx/%7Eccoello/conferences/mezura-ictai03.pdf.gz

EKLER

84



EK 1: Amac ve Kisit Fonksiyonlari

function [fp,f,g]=0bj_function(x)

a=[16; 14; 16; 12; 2];

b=[40; 42; 52; 32; 50];

x=a+(b-a).*x;

x1=x(1); x2=X(2); x3=x(3); x4=x(4); x5=x(5);
x1=(x(1)-16)/(40-16);

X2=(x(2)-14)/(42-14);

x3=(x(3)-16)/(52-16);

x4=(x(4)-12)/(32-12);

x5=(x(5)-2)/(50-2);

0f0---m == m e objective function ------------------
f=(0.020494)*((x1-0.713208609722)."2+(x2-0.361333709858).72+(x3-
0.0575455740529)."2+(x4-0.130601972515)./2+(x5-
0.409217405558).#2)*10g(0.0001*(sqrt((x1-0.713208609722)."2+(x2-
0.361333709858).72+(x3-0.0575455740529)."2+(x4-0.130601972515).2+(x5-
0.409217405558).12)))...
+(-0.059819)*((x1-0.973692939683)."2+(x2-2.61926446328e-007)."2+(x3-
0.107814879603).2+(x4-0.661758980495).72+(x5-
0.385645074512).72)*10g(0.0001*(sqrt((x1-0.973692939683)."2+(x2-
2.61926446328e-007).2+(x3-0.107814879603)."2+(x4-0.661758980495)./2+(x5-
0.385645074512).72)))...
+(0.046864)*((x1-0.735342814173)."2+(x2-0.339452973987)."2+(x3-
0.130076029789).2+(x4-0.510292407181)."2+(x5-
0.49200417528).72)*10g(0.0001*(sqrt((x1-0.735342814173)./2+(x2-
0.339452973987)."2+(x3-0.130076029789)."2+(x4-0.510292407181)."2+(X5-

Q- mmm e Constraint metamodels ----------=========--==eee—-
f2=(3806927.0567)*((x1-0.713208609722)."2+(x2-0.361333709858)."2+(x3-
0.0575455740529).22+(x4-0.130601972515).2+(x5-
0.409217405558)."2)*10g(0.0001*(sqrt((x1-0.713208609722)."2+(x2-
0.361333709858).2+(x3-0.0575455740529).72+(x4-0.130601972515).2+(X5-
0.409217405558).12)))...

g(1,1)= 1000000-f2;

%information_cycle=[f1 f2 f]
%Information_dv=[x(1) x(2) x(3) x(4) x(5) x(6) x(7)]
fp=fpenal01(f,g); %exterior penalty function
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